M.  Petrovilch 


La  Mécanique  des  Phénomènes 

fondée  sur  les  Analogies 


N°22 


GAimnER'VILLARS, Éditeur 


.te 


1 


^Sl 


THE  LIBRARY 

OF 

THE  UNIVERSITY 

OF  CALIFORNIA 

LOS  ANGELES 


SCIENTIA  PHYS. -MATHÉMATIQUE 

Février   190I).  n°  27. 


LA 


MECANIQUE  DES  PHÉNOMÈNES 

FONDÉE  SUR  LES  ANALOGIES 


M.  M.  PETROVITCH, 

PnOFESSELIt     A     L'UMVEItSITÉ     DB     BELGRADE. 


Scieiitia.  n°  27, 


LA  S^^ 

^  Annex 


MECANIQUE  DES  PHÉNOMÈNES 

FONDÉE  SUR  LES  ANALO&IES 

[NTRODUCTION. 


Il  arrive  souvent  que  des  phénomènes  d'ordres  différents 
présentent  des  ressemblances  frappantes.  11  n'est  pas  rare 
qu'un  phénomène  rappelle,  par  certaines  particularités  de 
son  allure,  un  autre  phénomène  n'ayant  avec  lui  aucun  rap- 
port concret.  De  telles  ressemblances  donnent  lieu  à  ces 
métaphores  dont  on  se  sert  si  fréquemment  aussi  bien  dans 
le  langage  courant  que  dans  les  diverses  branches  des 
sciences  :  citons,  par  exemple,  la  comparaison  de  tel  ou  tel 
phénomène  avec  le  torrent  dont  la  force  destructive  grandit 
avec  les  obstacles  qu'on  lui  oppose;  la  comparaison  de  divers 
phénomènes  brusques  avec  le  phénomène  du  choc  mécanique. 
Des  phénomènes  de  nature  variée  (mécaniques,  phvsiques, 
physiologiques,  sociaux,  etc.)  consistant  en  des  oscillations 
lentes  entre  deux  états  extrêmes,  sont  souvent  comparés  au 
mouvement  périodique  et  lent  d'un  long  pendule,  à  la  marée 
avec  son  liux  et  son  reflux  ou  à  des  mouvements  péristid- 
tiques  dans  l'organisme.  On  compare  tel  ou  tel  phénomène 
historique,  sociologique,  etc.  au  mouvement  pendulaire 
amorti;  les  mouvements  internes  vifs  et  mal  déterminés  des 
grandes  masses  humaines  sont  comparés  à  la  fermentation; 
l'atavisme  est  comparé  à  l'hystérésis.  Ce  sont  surtout  les 
phénomènes  mécaniques  ou  physiques  qui  fournissent  les 
termes  de  comparaison. 

De  telles  métaphores  cherchent  à  mettre  en  relief  tel  ou 
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tel  caractère  du  phénomène  :  en  comparant  celui-ci  à  un 
autre  phénomène,  présentant  avec  le  premier  des  particula- 
rités communes,  mais  dans  lequel  celles-ci  se  |)résentent 
d'une  manière  plus  naturelle,  on  les  fait  saisir  ou  sentir  plus 
vivement.  Le  phénomène  de  comparaison  doit  illustrer  ce 
qu'on  voudrait  faire  ressortir  dans  le  phénomène  primitif. 
Dans  les  métaphores  employées  couramment,  le  terme  de 
comparaison  évoque  une  image  vive,  très  souvent  empruntée 
à  un  phénomène  naturel  (exemple  :   l'éclair  de  la  pensée). 

Parmi  les  analogies  observées  dans  les  diverses  branches 
des  sciences,  les  plus  complètes  et  les  mieux  déterminées  sont 
certainement  les  analogies  entre  les  phénomènes  physiques 
et  mécaniques.  Elles  sont  aujourd'hui  très  nombreuses  et,  à 
tout  phénomène  physique,  on  s'efTorce  de  faire  correspondre 
un  phénomène  mécanifjue  qui  lui  soit  analogue  par  certaines 
particularités  et  qui  l'illustre  d'une  certaine  manière.  Des 
éléments  de  significations  concrètes  différentes  dans  deux 
phénomènes  distincts  jouent  souvent  des  rôles  semblables, 
et  cette  ressemblance  des  rôles  conduit  d'une  manière  natu- 
relle à  une  ressemblance  des  équations.  Les  analogies  mathé- 
matiques qui  en  résultent  sont  souvent  si  complètes  que 
tout  résultat  obtenu  clans  Tétude  d'un  de  ces  phénomènes 
peut  être  immédiatement  transporté,  avec  sa  traduction 
spéciale,  dans  le  second.  La  Nature  semble,  diraient  les 
anciens  philosophes,  construire  ses  œuvres  d'après  des  plans 
primitifs  semblables,  cachés  sous  des  apparences  extérieures 
qui  diffèrent;  des  phénomènes  divers  peuvent  conduire  aux 
mêmes  équations,  disent  simplement  les  analystes. 

On  sait  cjuels  sont  les  services  cjue  les  analogies  mathéma- 
tiques ont  rendus  aux  différentes  branches  de  la  physique 
mathématique  :  Ohm,  Lamé,  Chasles,  Lord  Kelvin,  Helm- 
holtz,  Kirchhoff,  etc.  ont  souvent  recouru  aux  analogies  dans 
leurs  recherches  sur  l'élasticité,  l'attraction,  la  propagation 
de  la  chaleur  et  de  rélectricité.  C'est  par  les  considérations 
d'analogies  que  Ohm  a  édifié  sa  belle  théorie  de  la  propaga- 
tion de  l'électricité,  en  y  transportant  le  mode  de  raisonne- 
ment par  lequel  Fourier  avait  déjà  édifié  la  théorie  de  la 
pro]>agation  de  la  chaleur.  Maxwell  s'en  est  très  fréquem- 
ment servi  dans  ses  recherches  :  c'est  ainsi  qu'en  comparant 
les  phénomènes  électiomagnétiques  à  une  certaine  espèce  de 
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moiivemeuL  lourbillonnaire  des  liquides,  il  a  trouvé  les  équa- 
tions fondamentales  de  Télectromagnétisme  auxquelles  son 
nom  est  demeuré  attaché.  L'analogie  des  lois  des  gaz  parfaits 
avec  celles  de  la  pression  osmotique  à  également  été  un  gui  le 
pour  les  physiciens  qui  ont  établi  la  théorie  de  la  pression 
osmotique.  Les  modèles  mécaniques  ont  souvent  servi  de 
i^uide  dans  les  investigations,  en  suggérant  même,  parfois, 
des  découvertes.  Tel  a  été,  par  exemj^le,  le  cas  du  modèle 
électro-optique  de  M.  Lorentz,  conduisant  M.  Zeemann  à 
reconnaître  l'action  d'un  champ  magnéticpie  sur  les  raies  du 
spectre. 

Il  y  aurait  un  livre  intéressant  à  écrire  sur  les  services  que 
les  considérations  d'analogies  ont  rendus  à  la  Science;  mais 
nous  voudrions,  dans  celui-ci,  insister  particulièrement  sur 
un  genre  de  services  d'un  ordre  plus  général,  que  pourraient 
rendre  des  analogies  convenablement  interprétées.  L'analvse 
d'une  analogie  entre  des  phénomènes  divers  fait  ressortir 
d'elle-même  la  raison  intime  et  commune  à  toutes  les  ana- 
logies; celle-ci  réside  dans  l'identité  des  rôles  joués  par  cer- 
tains éléments  dans  les  phénomènes  analogues  :  un  angle, 
par  exemple,  peut  jouer  dans  un  phénomène  le  même  rôle 
que  la  charge  électrique  dans  un  autre;  l'élongation  d'un 
pendule  le  même  rôle  que  la  dilTérence  de  niveau  d'un  li- 
quide; la  température  le  même  rôle  que  le  potentiel  élec- 
trique. 

Les  questions  qui  s'imposent  dès  lors  bien  naturellement 
sont  les  suivantes  :  est-il  possible  de  dégager  en  quelque 
sorte  ces  rôles  de  ce  qui  les  rattache  spécialement  à  telle  ou 
telle  espèce  de  phénomènes  et  de  les  présenter  sous  une 
forme  à  la  fois  assez  simple  et  assez  générale  pour  qu'ils 
puissent  s'adapter  à  tous  les  phénomènes  embrassés  par  une 
même  analogie?  Ces  rôles  ainsi  schématisés,  peut-on  sché- 
matiser aussi  les  phénomènes  d'un  même  groupe,  en  les  ré- 
duisant à  un  schéma  commun  qui  corresponde  tantôt  à  l'un, 
tantôt  à  un  autre  phénomène  du  groupe,  suivant  les  signifi- 
cations concrètes  que  l'on  donnera  aux  divers  éléments  de  ce 
schéma? 

L'étude  de  ces  questions  est  le  but  du  présent  ouvrage. 
Les  quelques  esquisses  que  nous  présentons  montreront  que 
le  problème   n'est   pas  dénué  d'un   certain    intérêt  philoso- 
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phique  par  sa  généralité  et  le  petit  nombre  de  notions  qu'il 
fait  intervenir.  Sa  solution  suffisamment  développée  ne  serait 
rien  moins  qu'une  sorte  de  mécanique  générale  des  phéno- 
mènes qui  aurait,  tout  d'abord,  l'avantage  de  relier  entre 
elles  et  de  ramener  à  nue  même  base  un  grand  nombre  de 
théories  n'ayant  aucun  rapport  mutuel.  Elle  donnerait  la 
clef  des  analogies  mathématiques  aujourd'hui  connues  et  en 
ferait  trouver  une  foule  d'autres.  Les  analogies,  d'autre  part, 
contribueraient  puissamment  à  son  édification  en  lui  offrant 
des  problèmes  d'un  intérêt  réel,  en  même  temps  que  des 
applications  concrètes. 

Y  a-t-il  des  chances  pour  que  cette  théorie,  quand  elle  sera 
faite,  conduise  à  quelque  chose  de  nouveau?  Permettra-t-elle 
de  prévoir  des  faits,  de  suggérer  des  explications  de  faits 
inexpliqués,  de  conduire  à  des  expériences  à  tenter,  à  des 
recherches  à  entreprendre? 

Les  exemples,  cités  au  cours  de  cet  ouvrage,  se  charge- 
ront de  répondre  à  ces  questions  et  mettront  en  évidence 
le  genre  de  services  qu'on  pourra  attendre  de  cette  branche 
de  la  philosophie  naturelle.  Xous  verrons  que  celle-ci  naîtra 
du  groupement  des  phénomènes  suivant  leurs  analogies,  de 
l'étude  des  schémas  généraux  tiiés  de  chaque  groupe  d'ana- 
logies et  des  généralisations  que  ces  groupements  suggèrent. 


CHAPITRE  I. 

CONSIDÉRATIONS    PRÉLIMlNAIKES   SUR    LES   ANALOGIES. 


1.  Les  groupes  cV analogies  et  leurs  éléments  correspon- 
dants, —  Considérons  plusieurs  phénomènes  «i>i,  *2,  *3,  •  •  •  ^ 
définis  par  un  certain  nombre  de  variables.  Nous  dirons  que 
ces  phénomènes  forment  un  groupe  d' analogie  parfaite,  si 
les  équations  différentielles  ou  en  termes  finis  relatives  à  ces 
variables  sont  pour  tous  ces  phénomènes  : 

jo  En  même  nombre; 

2°  De  même  forme  par  rapport  aux  variables,  à  leurs  dé- 
rivées et  aux  constantes  figurant  dans  les  termes  des  équa- 
tions. 

Ainsi  deux  mouvements,  dont  les  variables  de  Lagrange 
et  les  constantes  sont  respectivement 

q\.      qi'      (/-.i ^M,      ^''-1,      G-i.      ... 

pour  le  premier  mouvement. 

Tj,      /'o,      /"a-      •••'      Gi,      Go.      G3,      ... 
pour  le  second,  formeront  un  groupe  d^analogie  parfaite  si, 
le  nombre  des  variables  q,  étant  égal  à  celui  des  /"/,  et  le 
nombre  des  constantes  C,  étant  égal  à  celui  des  G/,  on  peut 
passer  des  équations 

|(^)_£l  =  Q,      ^,-  =  ..,„...x 

dt\âqj        ôqt 
relatives  au  premier  mouvement,  aux  équations 

dt\dr'il       dvi 

relatives  au  second,  par  le  simple  changement  des  qt  en  /',  et 
des  Ci  en  G/. 
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Tel  serait,  par  exemple,  le  cas  des  mouvements  suivants 
régis  par  une  même  équation  diflerentielle  linéaire  du  second 
ordre  à  coefficients  constants  ou  variables  : 

1°  A  ibrations  d'une  corde  homogène  ou  hétérogène  d'épais- 
seur et  d'élasticité  constantes  ou  variables; 

2°  Oscillations  d'une  chaîne  pesante  de  densité  constanle 
ou  variable,  suspendue  par  Tun  de  ses  bouts  ou  par  les  deux. 
bouts; 

S*'  Mouvement  vibratoire  d'une  colonne  d'air  de  densité  et 
d'élasticité  uniformes  ou  non. 

Etant  donnés  des  phénomènes  *i,  *î>o,  *3,  ....  formant  un 
groupe  d'analogie  parfaite,  formons  le  Tableau  suivant  de 
toutes  les  variables  et  constantes  qui  leur  sont  rattachées  : 

^2  P2V2  •  •  •  ? 
^33.373  '  ■  -, 


les    éléments    de    la    «'''"*'    ligne    correspondant    au    phéno- 
mène */. 

La  notion  d'analogie  parfaite  implique  la  possibilité  d'or- 
donner les  éléments  du  Tableau  de  manière  que,  pour  passer 
des  équations  d'un  phénomène  quelconque  *,  du  groupe  à 
celles  d'un   autre  phénomène  ^j  du   même   groupe,  il  suffit 


d'y  changer 


cti     en     ay, 

?/     en      3y, 


Les  éléments  appartenant  à  une  même  colonne  du  Tableau 
seront  alors  dits  éléments  correspondants  des  phénomènes  *,. 

Certaines  fonctions  des  variables  caractéristiques,  de  leurs 
dérivées  etc.,  peuvent  aussi  jouer  le  rôle  d'éléments  corres- 
pondants; nous  en  rencontrerons  de  nombreux  exemples 
dans  ce  qui  va  suivre. 

Xous  allons  donner  ([uelques  exemples  de  groupes  d'ana- 
logies parfaites. 

2.   Les  phénomènes  exponentiels.  —  Un  des  exemples  les 
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plus  simples  de  groupe  d'analogie  est  fourni  par  la  vaste 
classe  des  phénonnènes  exponentiels  dont  l'équation  dilleren- 
tielle  est  de  la  forme 

<■)  S--'<^  =  - 

Dans  cette  équation  x  et  v'  désignent  les  variables  du  plié- 
îiomène  et  K  une  constante.  Parmi  les  phénomènes  obéis- 
sant à  cette  loi,  nous  citerons  les  suivants  : 

1°  Absorption  d'une  radiation  lumineuse  simple  pai-  un 
milieu  homogène  ;  y  désigné  l'intensité  lumineuse  et  x  l'épais- 
seur de  la  couche  traversée.  (Loi  de  l'absorption.) 

2**  \  ariation  de  la  pression  barométrique  avec  Faltitude 
dans  une  atmosphère  à  température  uniforme;  y  désigne  la 
pression  barométrique  et  x  l'altitude.  (Loi  de  Laplace.) 

3°  Refroidissement  d'un  corps  dans  un  milieu  tranquille; 
V  désigne  la  température  du  corps  et  x  le  temps.  (Loi  de 
iVewton.) 

^'^  Déperdition  de  l'électricité  sur  la  surface  des  liquides 
électrisés,  par  suite  de  l'évaporation  ;  y  désigne  la  charge 
électrique  de  la  surface  liquide  et  j?  le  temps.  (Loi  de  Pellat.) 

5°  Variation  de  la  quantité  d'un  composé  défini  qui  se 
transforme  progressivement  sous  l'action  d'un  agent  physique 
ou  d'un  ferment;  y  désigne  la  quantité  du  corps  transfor- 
mable et  X  le  temps.  (Loi  de  la  vitesse  d'une  réaction  mono- 
moléculaire.) 

Les  phénomènes  précédents  constituent  donc  bien  un 
groupe  d'analogie  j^arfaite;  les  grandeurs  y,  j?  et  K  en  sont 
les  éléments  correspondants.  La  signification  physique  de 
ces  éléments  est  mise  en  évidence  dans  le  Tableau  suivant 
qui  résume  en  même  temps  ce  qui  précède. 
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Tableau    I . 

Nu  m  CIO 
(lu 
|)licii.jiiiriic.  N'ariable  >'.  Variable  x.  Constante  K. 

j    ,  ,    ,  ,.      /Epaisseur    de    la  ,  Diminution  relative 

,  \  Jntens.  de  la  radia-  l  ,         , 

couche    absor- j       dmtens.  par  unité 

bante.  '       de  longueur. 

,  Diminution    relative 


(       tion  lumineus 


.)  \  Pression    bai'omé- /   ,,  .      ,  i  ,     , 

- ;       .   .  Altitude.  de  la  pi'cssion  par 

'       trique.  \  .    . 

V  unité  de  longueur. 

rp,  ,        ,  r  rx      .      1         n     ■    ,'  Dimiuution  relative 

\  lemper.   du   corps     Durée  de  refroi-  ,     , 

•' ,  <        ,.  de  la  teniper.  par 

(      ravonnant.  dissement.         |  .    .    , 

;       unité  de  temps. 

,  r-i  ',        ■  ,  Diminution  relative 

[  Charge    électrique',  ^^      .        ,,  .  ,     ,       ,  -i 

,  I       1     1  ^        ,.       Durée     d  evapo- '      delà  charge  elec- 

*■ ,       de  la  surface  11- ,  .  ^  .  "^         .   , 

•  1  ration.  i       trique    par    unité 

quide.  /  / 

de  temps. 

;  Diminution  relative 

^  \  Quantité  du  corps  \  Durée  de  la  réac- j       de  la  quantité  du 

(      primitif.  (       tion.  j      corps  par  unité  de 

(       temps. 

Le  même  groupe  d'analogie  embrasse  encore  une  foule  de 
phénomènes,  comme  la  distribution  des  températures  le  long 
d'une  tige  chauffée  en  un  point,  la  raréfaction  de  l'air  à 
l'aide  d'une  pompe  dans  un  vase  fermé,  l'augmentation  d'une 
somme  d'argent  prêtée  à  intérêts  composés,  la  loi  de  Malthus 
sur  l'augmentation  de  la  population,  etc. 

3.  Les  phénomènes  oscillatoires,  —  Un  autre  exemple  de 
groupe  d'analogie  est  fourni  par  la  classe  des  phénomènes 
oscillatoires  dont  l'équation  différentielle  est  de  la  forme 

,    .  cl''- Y  dv 

Dans  cette  équation  y  et  t  désignent  les  variables  du  phé- 
nomène et  m^  />,  q  des  constantes.  Parmi  les  phénomènes- 
régis  par  cette  équation  nous  citerons  les  suivants  : 

1°  iMouvement  d'un  pendule  simple  pesant  dans  un  milieu 
résistant; 

2°  Vibrations  d'un  pendule  simple  élastique; 
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3°  Décharge  d'un  condensateur  électrique; 

4°  Mouvement  d'un  liquide  dans  deux  vases  réunis  par  un 
tube  horizontal  supposé  très  court. 

Dans  tous  ces  phénomènes  ^  désigne  le  temps,  et/?  le  coef- 
ficient de   frottement;   la   signification   des  autres   éléments 

-  ci- y        dy  •    t       .     , 

correspondants  j-,  /?i,  </,  m  -rj i  P  -^  •>  ^y  est  indiquée  dans 

le  Tableau  suivant  : 
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c   ô   .r 


i  /■è'i^ 


-1)    -y 


r  s 


O       3 


5  .« 


C3       ■»' 


Ô     —    ~ 


J2 
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Remarquons  que  l'intégrale  générale  de  l'équation  diffé- 
rentielle (2)  peut  présenter  trois  formes  différentes  suivant 
les  grandeurs  relatives  des  constantes  m,  yt>,  q.  Suivant  que  la 
quantité  ^■-— 4 /;«Y  6^t  négative,  nulle  ou  positive,  le  mou- 
vement dans  les  quatre  exemples  cités  sera  périodique  amorti, 
apériodique  critique  ou  simplement  apériodique. 

Considérons  par  exemple  le  mouvement  du  pendule  simple 
pesant  :  si  celui-ci  se  meut  dans  un  milieu  peu  résistant  dont 
le  coefficient  de  frottement/?  satisfasse  à  l'inégalité 

/>2—  l^nxq  <o, 

il  exécutera  une  série  d'oscillations  d'amplitudes  décrois- 
santes; l'amortissement  des  oscillations  ainsi  que  la  période 
croîtront  avec/?.  Si  l'on  imagine  que  le  coefficient  p  augmente 
d'une  manière  continue,  il  arrivera  un  moment  où  l'inégalité 
précédente  sera  remplacée  par  l'égalité 

p-  —  4  niq  =  G  ; 

à  cet  instant,  le  mouvement  deviendra  apériodique  critique, 
le  pendule  tendra  indéfiniment  vers  sa  position  d'équilibre 
sans  la  dépasser.  Quand,  p  continuant  à  croître,  on  aura 


l'allure  du  phénomène  restera  la  même  que  tout  à  l'heure 
avec  cette  différence  que  le  pendule  mettra  un  temps  de  plus 
en  plus  long  pour  reprendre  sa  position  d'équilibre  :  le  mou- 
vement sera  devenu  simplement  apériodique. 

Le  mécanisme  des  trois  autres  phénomènes  cités  est  iden- 
tique aux  précédents  :  ainsi,  dans  le  phénomène  de  la  décharge 
d'un  condensateur,  le  coefficient  p  n'est  autre  que  la  résis- 
tance ohmique  du  circuit.  Si  cette  résistance  est  faible  vis-à- 
vis  du  coefficient  de  self-induction  m  du  circuit,  de  telle  sorte 

que  l'on  ait 

/)2—  ^niq  <  G, 

la  décharge  sera  oscillante,  l'amortissement  des  oscillations 
sera  d'autant  plus  considérable  que  p  sera  lui-même  plus- 
grand.  Quand  on  aura 

p"-  —  \mq  ^  G, 

la   décharge  cessera   d'être  oscillante  pour  devenir  apério- 
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dique,  le  flux  d'électricité  sera  indéfiniment  de  même  sens 
et  tendra  vers  zéro. 

k.  Les  phénomènes  électriques,  ther^iniques  et  hydro- 
dynamiques. —  Les  phénomènes  de  l'équilibre  électrique, 
de  la  propagation  de  la  chaleur  dans  un  milieu  homogène  et 
du  mouvement  permanent  irrotationnel  des  liquides  incom- 
pressibles sans  frottement  constituent  un  groupe  d'analogie 
intéressant  qui  a  exercé  une  grande  influence  sur  le  dévelop- 
pement de  la  physique  mathématique.  Considérons  des  corps 
conducteurs  électrisés  plongés  dans  un  milieu  diélectrique  : 
on  sait  que  le  problème  de  l'équilibre  électrique  est  carac- 
térisé par  l'existence  d'une  fonction  V  des  coordonnées 
appelée  potentiel  électrique,  qui  s'annule  à  l'infini,  a  une 
valeur  constante  sur  chacun  des  conducteurs,  et  satisfait 
pour  tous  les  points  du  diélectrique  à  l'équation  de  Laplace 
A  Y  =  o. 

En  désignant  par  X,  Y,  Z  les  composantes  du  champ  élec- 
trostatique en  un  point  P  de  coordonnées  x^  r,  z,  par  K  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  du  diélectrique,  la  quantité 

(3)  KA\  =  —    _  -f-  —  -I-  — 

^    ^  \ôx         éy        dz  J 

représente  le  flux  de  force  électrostatique  qui  sort  de  Tunité 
de  volume  pris  au  point  P.  L'équation  aY  =  o  exprime  que 
ce  flux  est  nul  pour  tout  point  du  diélectrique;  c'est  l'équa- 
tion de  continuité  du  champ.  L'équation  Y  =3  const.  est  celle 
des  surfaces  équipotentielles.  Le  champ  électrique  en  un 
point  est  normal  à  la  surface  équipotentielle  qui  passe  par 
ce  point.  Les  lignes  de  forces  du  champ  coupent  toutes  ces 
surfaces  orthogonalement. 

Supposons  maintenant  qu'on  remplace  le  milieu  isolant  par 
un  milieu  conducteur  de  la  chaleur,  homogène  et  isotrope  et 
chacun  des  conducteurs  électrisés  par  des  sources  qui 
dégagent  ou  absorbent  de  la  chaleui-  de  façon  à  maintenir 
sur  les  surfaces  des  températures  constantes.  Soient  X,  \,  Z 
les  composantes  du  flux  de  chaleur  en  un  point  P  où  la  tem- 
pérature est  Y,  K  le  coefficient  de  conductibilité;  lorsque 
l'équilibre   est  établi,  on  a  entre  les  grandeurs  considérées 
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la  relation  (3).  et  réqiiation  AA=  o  exprime  que  le  flux  de 
chaleur  KaV  qui  sort  de  Funité  de  volume  au  point  P  est 
nul  dans  le  milieu  conducteur:  c'est  l'équation  de  continuité 
du  llux.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  l'action  du  système  n'est 
plus  sensible  à  de  grandes  distances  et  que  la  température  A' 
qu'il  détermine  est  nulle  à  l'infini.  L'équation  V  =  const. 
représente  les  surfaces  isothermes.  Le  flux  de  chaleur  en  un 
point  est  normal  à  la  surface  isotherme  qui  passe  par  ce  point; 
les  lignes  de  flux  dans  le  milieu  conducteur  coupent  toutes 
les  surfaces  orthogonalement. 

Considérons  maintenant  le  j)^i^nomène  correspondant 
d'hydrodynamique.  Supposons  que  l'espace  primitivement 
occupé  par  le  diélectrique  soit  rempli  par  un  fluide  incom- 
pressible et  sans  frottement  et  que  les  conducteurs  soient 
remplacés  par  des  surfaces  poreuses  de  telle  sorte  que  le 
liquide  ait  en  chaque  point  de  leur  surface  une  vitesse  nor- 
male. 

Supposons,  en  outre,  que  le  mouvement  du  fluide  soit 
irrotationnel  :  on  sait  alors  qu'il  existe  une  fonction  V  des 
coordonnées  api>e\ée  potentiel  des  vitesses,  s'annulant  à  l'in- 
fini et  vérifiant  en  un  point  quelconque  du  fluide  l'équation 
de  Laplace  aV=:o.  Entre  les  composantes  X,  Y,  Z  de  la 
vitesse  en  un  point  P,  le  potentiel  des  vitesses  V  et  le  coef- 
ficient de  perméabilité  K  (M.  on  a  encore  la  relation  (3)  dont 
chacun  des  deux  membres  représente  le  flux  de  liquide  qui 
sort  de  l'unité  de  volume  pris  au  point  P.  L'équation  AY  =  o 
exprime  que  ce  flux  est  nul,  c'est-à-dire  qu'il  ne  peut  v 
avoir  accumulation  de  liquide  en  aucun  point  delà  masse; 
c'est  l'équation  de  continuité  de  la  vitesse.  L'équation 
V  =  const.  représente  les  surfaces  équipotentielles;  la  vitesse 
en  un  point  est  normale  à  la  surface  équipotentielle  qui  passe 
par  ce  point.  Les  trajectoires  des  molécules  liquides  ou  lignes 
de  flux  coupent  toutes  ces  surfaces  orthogonalement. 

En  résumé,  les  trois  phénomènes  sont  les  mêmes  au  ])oint 
de  vue  analytique,  et  tout  résultat  obtenu  dans  Tun  d'eux 
peut  être  immédiatement  transporté  avec  sa  traduction  spé- 
ciale dans  les  deux  autres  (-). 


(')  S.  W.  Thomson,  Repvint  of  papers,  g  G28. 

(-)  Mascart  et  JouBERT,  Leçons  sur  l'Étectrici/é  ei  le  Magnétisme. 
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Le  Tableau  suivant  met  en  évidence  la  signification 
physique  des  éléments  correspondants  A',  (X,  Y.  Z),  K. 

Tableau  III. 

Désignation 
du  plicnoméne.  V.  X,  Y,  Z.  K. 

^.  ,  ,  ..        ,  .^  •  I  .1        /  Composantes  \  ^  .        .     , 

Phénomène     elec- l,  Potentiel  elec-  ,         ,  Pouvoir      inducteur 

{       (lu     champ  }  ,   .„ 

tricfiie /       trique.  .,         •  specilique. 

'■  [      électrique.  /  '■ 

(  Composantes  \  r^      rn   ■  i 

Phénomène    ther-    _,         ,  i      ii         i       Coellicient  de   con- 

>  Température.   {       du  tlu\   de  ,       .,  ...   , 

mique i     i  S      ductibilite. 

^  '  \      chaleur.        / 

r  .  .  >       .     1  ,.  11.  Composantes  i  ^      .^   .  , 

Phénomène  hvdro- \  Potentiel     des         ,       ,         .       Coethcient   de   per- 

{      de     la     VI-  .,.,.. 

dvnamique (      vitesses.  meabilite. 

^  ^  \      tesse.  .' 

5.  Autres  groupes  d'analogies.  —  Le  courant  électrique 
dans  un  circuit  de  résistance  R  et  de  self-induction  L  est 
régi  par  Téquation 

(4,  lJ;  =  E_R,, 

où  i  désigne  l'intensité  du  courant  et  E  la  force  électromo- 
trice du  circuit. 

C'est  en  même  temps  l'équation  du  mouvement  autour 
d'un  axe  fixe  d'une  masse  soumise  à  une  résistance  propor- 
tionnelle à  la  vitesse  angulaire,  par  exemple  celui  d'un 
volant  muni  d'ailettes. 

Les  éléments  correspondants  /.  E,  L,  R  relatifs  à  ce  groupe 
d'analogie  sont  mis  en  évidence  dans  le  Tableau  suivant  : 


Tableau  IV. 

Dési- 
gnation 
du 
phénomène.  i.  E.  L.  H. 

^.  ,       ,,        ,  r  •   '    1     /'Force     élec- /  CoelT.   de   self-,  q,  .  ,      , 

Phén.  élec- \  Intensité  du  ...       .        ,     (  Resist.  ohnii- 

tromotrice  '       induction  du 


trique...  /       courant.  ,../.•  q"^- 

^  ^  \       du  circuit.  \      circuit.  / 

Pht'n.    mé-  \  Vitesse    an-  i  Couple    mo-  \  Momentd'iner-  j  Résist.dumi- 

canique..  (       gulaire.       (       leur.  (      tie.  (      lieu. 
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SI  le  circuit  électrique  est  coupé  par  un  condensateur  de 
capacité  G,  il  faut  ajouter  au  second  membre  de  Téqua- 
tion  (1)  le  terme 

iclt. 


if- 


Dans  le  pliénomène  mécanique  correspondant,  ce  ternje 
correspond  à  l'introduction  d'un  couple  directeur  qui  tend 
à  ramener  le  système  à  sa  position  d'équilibre  et  qui  est  pro- 
portionnel à  l'angle  dont  le  système  a  tourné. 

Dans  le  groupe  d'analogie,  signalé  pour  la  première  fois 
par  M.  Lippmann  (' ).  relatif  auv  principes  de  la  conserva- 
tion de  la  matière  et  de  Télectrlcité,  au  principe  de  Garnol, 
et  à  leurs  conséquences  analytiques,  la  signification  des  élé- 
ments correspondants  est  indiquée  dans  le  Tableau  suivant  : 

Tableau  \. 

Nature  F'rcmier  Deuxième  Troisième 

tlu  phénomène.  élément.  élément.  élément. 

Attraction  new-  '\  Potentiel  new-  \  Quantité  de  ma-  l  Énergie  de  la 

Ionienne /       tonien.  )       tière.  |       pesanteur. 

-,         .   .    ,  '\  Potentiel  élec-  \  Quantité  d'élec-  [  Éneririe  élec- 

Llectricite.  '  ^  )  ^ 


I      trique.  /      tricite.  (      trique. 

-,,     ,  l  Température     i  ^  .  [  Quantité     de 

Chaleur ^         /    ,  '  Entro|)ie.  '         .     , 

I      absolue.  \  (      chaleur. 

On  a  observé  depuis  longtemps  une  foule  d'analogies  de 
cette  espèce.  Pour  ne  citer  que  les  plus  connues,  rappelons 
l'analogie  enlre  les  phénomènes  d'équilibre  élastique,  la  dis- 
tribution des  températures  à  l'intérieur  d'un  corps  solide  et 
celle  du  potentiel;  les  nombreuses  analogies  observées  entre 
divers  phénomènes  de  l'électrostatique  et  du  magnétisme; 
l'analogie  entre  la  théorie  des  tourbillons  et  celle  de  certains 
phénomènes  électrodynamiqnes  ;  entre  la  théorie  de  la  pres- 
sion osmotique  et  celle  de  la  pression  des  gaz;  entre  les  phé- 
nomènes d'aimantation  du  fer  et  ceux  que  présentent  les 
vapeurs  saturées;  entre  le  phénomène  de  dissociation  élec- 

(  •  )  Lippmann  :  Extension  du  principe  de  Cavnot,  etc.  (  Comptes 
vendus^  l.  LXWII,  18-6,  p.  i^r>5.  —  Journal  de  Physique,  1S81,  p.  3c)i- 
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trolytique  et  celui  de  la  vaporisation;  entre  les  phénomènes 
de  déformation  élastique,  ou  bien  ceux  de  l'induction  et  ceux 
du  mouvement  des  liquides,  etc. 

Les  modèles  mécaniques  pour  rillustration  des  j^liéno- 
mènes  physiques,  tant  recherchés  par  les  physiciens  anglais, 
se  rattachent  directement  à  ce  même  ordre  d'idées  et  four- 
nissent aussi  des  exemples  remarquables  de  groupes  d'ana- 
logies du  même  genre.  L'idée  fondamentale  de  ces  illustra- 
tions consiste,  comme  l'on  sait,  en  ceci  :  étant  donné  un 
phénomène  <î>,  créer  un  modèle  mécanique  pour  le  fonction- 
nement duquel  vaudront  les  mêmes  lois  mathématiques  que 
pour  le  phénomène  <i>.  Le  phénomène  auquel  donne  lieu  le 
fonctionnement  d'un  tel  modèle  et  le  phénomène  4>  constituent 
alors  un  groupe  d'analogie  conforme  à  notre  définition. 

Tels  sont  par  exemple  les  modèles  mécaniques  par  lesquels 
Maxwell  se  représentait  les  phénomènes  de  l'induction  élec- 
trique ou  la  polarisation  des  diélectriques;  les  nombreux 
modèles  par  lesquels  Lord  Kelvin  a  représenté  divers  phéno- 
mènes d'optique;  les  modèles  imaginés  par  AL  Garbasso  pour 
représenter  la  décharge  des  condensateurs;  le  modèle  par 
lequel  M.  Boltzmann  a  illustré  les  vues  de  Maxwell  sur  les 
applications  des  équations  de  Lagrange  aux  phénomènes  ther- 
miques et  électriques;  les  systèmes  mécaniques  par  lesquels 
Lord  Rayleigh  a  illustré  l'analogie  entre  divers  phénomènes 
de  l'électromagnétisme  et  ceux  du  mouvement  des  liquides 
(fonctionnement  des  bobines  d'induction  correspondant  à 
celui  des  béliers  hydrauliques);  le  modèle  électro-optique 
de  M.  Lorentz,  etc. 

G.  Identité  des  rôles  des  éléments  correspondants.  — 
D'une  manière  générale,  tout  groupe  d'analogie  parfaite  est 
caractérisé  par  l'identité  des  rôles  joués  par  les  éléments 
correspondants;  l'analogie  n'est  même  qu'une  conséquence 
de  cette  identité  des  rôles  :  les  éléments  correspondants 
imposent  aux  diflérents  phénomènes  du  groupe  des  parlicula- 
rités  de  même  nature.  Ces  particularités  s'expriment  par  des 
équations  de  même  forme  pour  tous  ces  phénomènes. 

Ainsi,  le  changement  graduel  de  Tintensité  d'une  radiation 
simple  traversant  une  couche  absorbante,  se  passe  comme  si 
chaque  zone  infiniment  mince  de  la  couche   imposait  à   la 
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radiation  qui  la  traverse  une  diminution  en  raison  directe  de 
rintensité  de  la  radiation  elle-même;  le  refroidissement  d'un 
corps  solide  par  rayonnement  se  passe  comme  si  chaque 
élément  du  temps  imposait  à  la  température  du  corps  une 
diminution  proportionnelle  à  cette  température.  Le  temps 
joue  donc  dans  le  phénomène  le  même  rôle  par  rapport  à  la 
température  du  corps,  que  l'épaisseur  de  la  couche  absor- 
bante par  rapporta  l'intensité  de  la  radiation  qui  la  traverse. 
Il  en  est  de  même  des  autres  phénomènes  régis  par  la  loi 
exponentielle  :  les  éléments  correspondants,  mis  en  évidence 
dans  le  Tableau  I,  jouent  des  rôles  identiques  dans  les  diffé- 
rents phénomènes  de  ce  groupe. 

Considérons  encore  le  groupe  des  phénomènes  oscilla- 
toires :  le  mouvement  oscillatoire  du  pendule  dans  un  milieu 
résistant  est  dû  à  Faction  combinée  de  l'inertie  du  pendule 
et  de  la  pesanteur;  de  même  le  mouvement  oscillatoire  de 
Télectricité  pendant  la  décharge  d'un  condensateur  est  dû  à 
l'action  combinée  de  la  self-induction  et  de  la  force  électro- 
statique :  la  self-induction  et  l'inertie  jouent  donc  des  rôles 
analogues,  de  même  que  la  force  électrostatique  et  la  pesan- 
teur. On  constaterait  de  même  l'identité  des  rôles  pour  les 
autres  groupes  d'analogies  cités  comme  exemples;  cette  iden- 
tité s'étend  à  tous  les  éléments  correspondants  mis  en  évi- 
dence dans  les  Tableaux  des  numéros  précédents. 

7.  Représentation  schématique  d' un  groupe  cV analogie. 
—  Envisageons  l'ensemble  des  phénomènes  d'un  même  groupe 
d'analogie;  prenons  un  quelconque  d'entre  eux  comme /?^e- 
noméne  type  et  supposons  établies  les  relations  entre  les 
variables  de  ce  phénomène.  En  y  remplaçant  successivement 
les  éléments  par  les  éléments  correspondants  des  autres  phé- 
nomènes du  groupe,  on  aura  des  théories  toutes  faites  de 
ceux-ci.  On  prendrait  pour  phénomène  type  le  plus  simple 
parmi  les  phénomènes  du  groupe,  ou  bien  celui  dans  lequel 
les  résultats  que  l'on  a  en  vue  se  présentent  de  la  manière  la 
plus  naturelle. 

C'est  au  fond  ce  qu'on  fait  le  plus  souvent  quand  on  se  sert 
de  l'analogie  comme  guide  dans  les  investigations.  C'est,  par 
exemple,  ainsi  qu'on  prend  le  mouvement  du  pendule  simple 
pesant  dans  un  milieu  résistant  comme  phénomène  type  ser- 
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vaut  de  guide  à  rédification  des  théories  de  phénomènes 
d'une  autre  nature  comme  ceux  du  mouvement  du  pendule 
élastique,  de  la  décliarire  des  condensateurs,  du  mouvement 
des  liquides  dans  deux  vases  réunis  par  un  tube  horizontal. 
Mais  on  peut  aussi  procéder  autrement,  et  c'est  là  un  point 
sur  lequel  nous  voudrions  particulièrement  insister  :  au  lieu 
de  prendre  comme  phénomène  type  un  phénomène  concret 
du  groupe,  il  y  a  avantage  à  le  remplacer  par  un  phénomène 
fictif  dont  les  éléments  auraient  une  signification  concrète 
indéterminée  afin  qu'on  puisse  les  adapter  indistinctement  à 
tous  les  phénomènes  du  groupe,  mais  sans  dépasser  toutefois 
dans  cette  indétermination  certaines  limites  au  delà  des- 
quelles le  problème  n'aurait  plus  de  sens.  Voici  d'ailleurs 
quelques  exemples  qui  éclairciront  notre  pensée. 

8.  Quelques  exemples  de pliênoinènes  types.  —  Considé- 
rons, par  exemple,  le  groupe  des  phénomènes  exponentiels; 
nous  le  caractériserons  par  un  seul  phénomène  fictif  consis- 
tant dans  la  diminution  progressive  d'un  élément  y,  et  où 
un  autre  élément  .r  joue  un  rôle  tel  que  chacun  de  ses  accrois- 
sements dx  impose  à  y  une  diminution  —  dy  proportion- 
nelle à  y  lui-même  et  à  dx.  Tel  est  le  schéma  commun  auquel 
peuvent  se  ramener  tous  les  phénomènes  de  ce  groupe;  il 
contient  tous  les  éléments  nécessaires  pour  la  mise  en  éfjua- 
lion  du  problème  et  conduit  directement  à  l'équation  dilTc- 

tentielle 

—  dy  =  K  )  dx, 

K  désignant  une  constante.  Dans  chaque  phénomène  parti- 
culier la  signification  de  x  et  de  y  est  indiquée  dans  le 
Tableau  I. 

Considérons  encore  le  groupe  des  phénomènes  oscilla- 
toires :  ce  groupe  se  ramène  à  un  seul  phénomène  fictif 
consistant  dans  la  variation  d'un  élément  y  en  fonction  du 
temps  ^,  de  l'élément  )'  lui-même  et  d'un  troisième  élément./ 
qui  joue  par  rapport  à  y  le  même  rôle  que  le  chemin  par- 
couru par  rapport  à  la  vitesse  dans  le  mouvement  d'un  point; 
X  el  y  £ont  donc  liés  par  la  relation 

(Ix 

(5)  r  =  ^- 
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Deux  autres  éléments  X,  et  X,  fonctions  des  premiers  impo- 
sent à  y  des  accroissements  proportionnels  à  l'élément  clt  du 
temps  et  aux  grandeurs  de  ces  éléments  eux-mêmes;  de  plus 
ces  accroissements  s'ajoutent.  On  a  donc 

(  (•) )  dj'  =  K  ( X,  H-  \.2)  dt, 

Iv  désignant  une  constante;  enfin   Xj  et  X,  sont  de  la  foinie 

(7)  Xi  =  KiV,         X,=  KoJ-, 

Kl  et  K2  désignant  des  constantes.  Des  relations  (5),  {6} 
et  (7)  on  déduit  immédiatement  l'équation  commune  à  tous 
les  phénomènes  du  groupe,  qui  est  de  la  forme 

d-^  y  dr 

dt^        ^     dt         ^^ 

C'est  l'équation  que  nous  avons  considérée  précédemment. 
L'élément  y  désignera  tantôt  une  élongation,  tantôt  une 
charge  électrique  ou  une  difterence  de  niveau  suivant  la 
nature  du  phénomène  concret  auquel  le  schéma  est  appli([ué. 
Les  phénomènes  de  la  propagation  de  l'électricité,  de  la 
chaleur,  etc..  se  ramènent  au  schéma  général  suivant  :  un 
état  se  propage  de  proche  en  proche;  l'état  d'un  point  n'a 
d'influence  sensible  que  sur  les  points  voisins;  cette  influence 
provient  de  la  tendance  de  cet  élat  de  passer  des  points  où 
son  intensité  est  plus  grande  aux  points  où  elle  est  plus 
faible;  enfin,  cette  influence  varie  proportionnellement  à  la 
différence  des  intensités. 

9.  Conclusions.  —  D'une  manière  générale,  le  schéma 
auquel  se  réduiront  les  phénomènes  d'un  groupe  d'analogies 
aura  l'aspect  suivant;  à  la  place  des  ])hénomènes  mécaniques, 
physiques,  chimiques,  etc.,  apparaîtront  des  phénomènes 
iictifs,  consistant  dans  les  variations  d'un  certain  nombre  de 
variables  caractéristiques  en  fonction  de  certaines  variables 
indépendantes;  à  la  place  des  causes  réelles  (forces  méca- 
niques, électriques,  magnétiques,  chimiques,  résistances  va- 
riées, etc.),  apparaîtront  des  causes  fictives,  définies  par  leurs 
relations  avec  les  variables  du  phénomène;  les  liaisons  seront 
remplacées  par  des  relations  fixes,  données  à  l'avance,  entre 
les  variables  du  problème.  Tout  élément   sera  dépourvu  de 
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ce  qui  le  rattache  spécialement  à  tel  ou  tel  phénomène  con- 
cret et  remplacé  par  un  élément  fictif  qui  ne  conservera  de 
l'élément  concret  primitif  que  le  rôle  joué  par  celui-ci  dans 
le  phénomène. 

Ce  schéma  n'est  au  fond  que  celui  auquel  on  a  affaire  dans 
la  mise  en  équation  d'un  problème  mécanique  ou  physique 
quelconque.  Il  importe,  cependant,  de  le  tirer  non  pas  d'un 
phénomène  particulier,  mais  bien  d'un  groupe  d'analogies  : 
un  tel  schéma  équivaudra  alors  à  un  modèle  mécanique, 
illustrant  une  foule  de  phénomènes  de  natures  diverses.  Le 
nombre  de  tels  modèles  ira  en  augmentant  lorsque,  avec  les 
progrès  de  la  Science,  on  connaîtra  des  analogies  mathéma- 
liques  de  plus  en  plus  nombreuses.  Et,  lorsque  leur  nombre 
sera  suffisamment  grand,  ces  schémas  seront  vraisemblable- 
ment appelés  à  constituer  une  branche  nouvelle  de  la  phi- 
losophie naturelle,  destinée  à  s'édifier  progressivement  et 
indéfiniment,  dont  l'objet  sera  l'étude  des  relations  mathéma- 
tiques générales  entre  les  causes  et  leurs  effets,  débarrassées 
de  toutes  les  particularités  qui  les  rattachent  spécialement  à 
telle  ou  telle  e^pèce  particulière  de  phénomènes. 

Pour  mieux  préciser  ce  qui  précède,  nous  allons  présenter, 
comme  esquisse  d'une  mécanique  générale  des  causes  et  de 
leurs  effets,  un  schéma  particulier  de  l'espèce  que  nous  avons 
en  vue  et  embrassant  à  lui  seul  une  infinité  d'analoçries. 


CHAPITRE  II 


ESQUISSE    D  UNE    MECANIQUE    GENERALE    DES    CAUSES 
ET    DE     LEURS    EFFETS. 


I.  —  Eléments  du  schéma. 

10.  Préliminaires.  —  Les  systèmes  qu'offre  la  Nature  sont 
constitués  par  la  réunion  à'^ob/'ets  de  nature  variée,  11  arrive 
que,  dans  le  cours  du  temps,  ces  objets  éprouvent  des  trans- 
formations, c'est-à-dire  des  changements  de  position  dans 
l'espace,  des  modifications  de  leurs  propriétés  physiques  ou 
chimiques.  Ces  variations  peuvent  être  attribuées  à  la  pré- 
sence de  causes  dont  l'apparition  modifie  les  objets  du  sys- 
tème. Parmi  ces  causes  il  y  aura  lieu  de  distinguer  :  d'une 
part,  les  causes  extérieures  indépendantes  des  changements 
éprouvés  par  les  objets;  d'autre  part,  les  causes  intérieures 
provenant  de  la  réaction  des  différents  objets  les  uns  sur  les 
autres.  Les  particularités  par  lesquelles  se  manifestent  direc- 
tement les  modifications  de  ces  objets,  ainsi  que  celles  qui 
sont  entraînées  par  ces  modifications  elles-mêmes,  s'appellent 
d'une  manière  générale  les  effets  des  causes  en  jeu  dans  le  phé- 
nomène. L'étude  d'un  système  consistera  dans  la  recherche 
des  relations  entre  les  causes  et  leurs  effets;  nous  commen- 
cerons cette  étude  par  la  définition  analytique  des  objets  et 
des  causes. 

11.  Définition  analytique  des  objets.  —  Tout  objet  est 
défini  par  un  certain  nombre  de  variables  dont  les  grandeurs 
déterminent  sans  ambiguïté  son  état  à  un  instant  quelconque  : 
les  coordonnées  géométriques  définissent  les  positions,  les 
composantes  des  vitesses  définissent  les  mouvements;  les  lon- 
gueurs d'onde,  les  diverses  radiations  simples;  le  nombre  de 
vibrations,  la  hauteur  du  son.  D'autres  variables  définissent 


24  CIIAIMTRK    II. 

les  intensités  de  propriétés  diverses  comme  l'état  tlierniique, 
électrique,  magnétique.  L'action  des  causes  consiste  à  faire 
varier  les  variables  qui  définissent  Tobjet;  si  Faction  est 
continue,  ces  variations  le  seront  également. 

\ous  diviserons  en  quatre  grandes  classes  les  variables  qui 
définissent  l'état  d'un  svstéme;  nous  distinguerons  à  cet 
elïet  : 

]"  Les  variables  indépendantes  auxquelles  on  lapporte  les 
variations  des  autres  variables  et  qui  sont  caractérisées  par  la 
propriété  de  varier  indépendamment  de  l'action  des  causes. 
Dans  les  phénomènes  de  mouvement,  la  variable  indépen- 
dante est  le  temps;  dans  le  phénomène  de  l'absorption  d'une 
radiation  simple,  la  variable  indépendante  est  l'épaisseur  de 
la  couche  absorbante;  dans  le  phénomène  de  la  variation  de 
la  pression  barométrique  avec  l'altitude,  la  variable  indé- 
pendante est  l'altitude  elle-même.  Dans  le  phénomène  de  la 
propagation,  de  pioche  en  proche,  d'un  état  thermique,  élec- 
trique, etc.,  le  long  d'une  tige,  il  y  a  deux  variables  indé- 
pendantes :  le  temps  et  la  di^tance  d'un  point  variable  à  un 
point  fixe  de  la  tige. 

Dans  tout  ce  qui  suivra  nous  ne  considérerons  que  des 
systèmes  définis  par  une  seule  variable  indépendante  t. 

2°  Les  variables  caractéristiques  a,,  a^,  ....  a„.  objets 
directs  des  causes  en  jeu  dans  le  phénomène,  définissant 
l'objet  concret  auquel  la  cause  est  appliquée,  variant  lorsque 
la  cause  agit  et  leurs  variations  disparaissant  ou  apparaissant 
suivant  que  la  cause  elle-même  disparaît  ou  apparaît.  En 
mécanique,  les  variables  caractéristiques,  objets  directs  des 
forces  enjeu,  seraient  les  composantes  des  vitesses;  en  élec- 
tricité, l'objet  direct  de  la  force  électromotrice  excitant  le 
mouvement  de  réleclricité  dans  un  circuit  serait  l'intensité 
du  courant;  dans  les  transformations  chimiques  d'un  corps, 
l'objet  direct  des  tendances  transformatrices  en  action  serait 
la  quantité  du  corps  transformalile. 

S**  Les  variables  ^,,  rj.y,  .  .  .,  ^/„,  que  nous  appellerons  les 
coordonnées  du  système  (nous  verrons  plus  loin  la  raison  de 
cette  dénomination  ),  liées  aux  varia])les  caractéristiques  par 
les  relations  invariables 

(i)  dqi—  ai  dt  =  o,       «r/^o  —  a^  di  =  o.       .  .  . ,      djn  —  a,,  dt  =  o. 
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En  mécanique,  les  coordonnées,  telles  que  nous  les  avons 
définies,  seraient  les  coordonnées  géométriques  des  diflférenls 
points  du  système;  en  électricité,  les  coordonnées  seraient  les 
quantités  d'électricité  débitées  dans  les  circuits. 

4**  Les  variables  ^ij,  [i,?  •  •  -j  f'p  ^I"^  achèvent  de  déterminer 
Tétat  du  svstème  et  qui  sont  liées  aux  variables  caractéris- 
tiques par  p  relations  fixes  indépendantes  de  faction  des 
causes, 

(•2 )  /i (^1  -  '^2.  . .  •  •  ««.  ^il.  ^i•2,  . .  • ,  '^p)  =  o,    /;  =  o,     ....    f,,  =  G. 

appelées  équations  de  liaisons.  La  connaissance  des  a  entraîne 
donc  immédiatement  celle  des  3.  Les  équations  (2)  peuvent 
être  en  termes  finis  ou  différentiels. 

Comme  exemples  déquations  de  liaisons,  citons  la  relation 
entre  raccélération  tangentielle  3,  la  vitesse  a  et  le  temps  / 
dans  le  mouvement  d'un  point 

dot.  —  'p  dt  =  G 

<jui  est  indépendante  des  forces  qui  sollicitent  le  point;  ou 

bien  la  loi  de  Mariotte 

pç  =  const. 

-entre  la  pression/?  et  le  volume  v  d'un  gaz  parfait  à  tempé- 
rature constante.  Nous  pourrions  citer  un  grand  nombre  de 
relations  de  ce  genre  qui  sont  des  lois  générales  de  la  -Nature; 
•jHjmme  la  loi  de  Gay-Lussac  et  celle  de  la  pression  osmolique  ; 
la  loi  de  Torricelli  pour  la  vitesse  d'écoulement  des  liquides; 
Ja  loi  de  KirchhofI' relative  à  la  distribution  du  llux  d'électri- 
cité dans  les  conducteurs;  la  loi  de  conser\ation  du  llu\ 
d'électricité  dans  le  régime  permanent  analogue  à  la  liaison 
d'incompressibilité  en  hydrodynamique.  Citons  encore  les 
lois  de  conservation,  comme  celle  du  mouvement  du  centre 
de  gravité  d'un  système  de  points  matériels  soumis  à  leurs 
actions  mutuelles;  la  loi  de  conservation  de  la  quantité  de 
jnouvement  dans  le  choc  des  corps;  la  loi  de  conservation 
de  la  quantité  d'électricité  dans  les  phénomènes  d'influence 
électrique,  de  contact  d'action  chimique;  celle  de  la  conser- 
vation de  la  masse  dans  les  réactions  chimiques;  celle  de  la 
conservation  de  fentropie  dans  les  transformations  ther- 
miques réversibles. 
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12.  Définition  analytique  des  causes.  —  Toute  cause  est 
caractérisée  par  une  certaine  activité  par  rapport  à  Tobjet 
auquel  elle  est  appliquée;  celle-ci  correspond  à  une  certaine 
tendance  qu'on  peut,  au  point  de  vue  analytique,  assimiler 
à  une  force  mécanique.  Etant  donné  Tensemble  de  circons- 
tances au  milieu  desquelles  une  cause  aoit.  celle-ci  sera 
définie  : 

1°  Par  ses  objets  directs  a; 

2«  Par  sa  direction  et  son  sens; 

3°  Par  son  intensité  constante  ou  variable  au  cours  du 
phénomène.  Quand  le  problème  posé  sera  de  déterminer  les 
transformations  d'un  système  sous  l'action  de  causes  données^ 
leurs  intensités  seront  des  fonctions  connues  des  variables 
du  système;  dans  d'autres  cas  on  pourra  avoir  à  résoudre  le 
problème  inverse,  ce  seront  alors  les  variables  qui  seront 
des  fonctions  connues  de  t. 

En  résumé  une  cause  pourra  être  représentée  par  un  vec- 
teur dont  la  grandeur  sera  numériquement  égale  à  son  inten- 
sité; une  cause  sera  donc  déterminée  analytiquement  quand 
on  connaîtra  à  tout  instant  les  grandeurs  X,  Y,  Z  de  ses  com- 
posantes suivant  les  axes  de  coordonnées.  Les  causes  seront 
des  éléments  mesurables;  on  pourra  les  concevoir  plus  fortes 
ou  plus  faibles,  les  comparer  si  elles  ont  mêmes  objets  directs. 
Leurs  variations  d'intensité  sont  aussi  faciles  à  concevoir  que 
celles  des  forces  mécaniques;  plusieurs  causes  peuvent  se 
gêner  mutuellement,  s'équilibrer,  s'ajouter  et  renforcer 
l'efFet.  En  mécanique  et  en  physique  on  les  mesure  prati- 
quement, comme  forces,  en  les  exprimant  avec  des  unités 
conventionnelles.  En  chimie,  on  définit  et  Ton  compare 
entre  elles  les  activités  de  divers  corps,  agents,  groupes 
d'éléments,  fonctions,  etc.,  on  examine  leurs  lois  de  varia- 
tion et  Ton  en  mesure  les  intensités.  En  biologie  on  compare 
entre  elles  les  activités  de  divers  agents  par  rapport  à  un 
être,  une  cellule,  un  organe,  une  fonction  vitale;  on  peut 
préciser  les  tendances  de  diverses  espèces  de  bacilles  par 
rapport  à  un  objet  direct  donné,  étudier  les  lois  quanti- 
tatives de  leur  action  simultanée.  Dans  d'autres  sciences, 
on  parle  des  tendances  prépondérantes,  collectives,  résul- 
tantes, etc.,  et  l'importance  du  rôle  joué  par  telle  ou  telle 
cause  dans  un  phénomène  n'est  due,  dans  beaucoup  de  cas^ 
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qu'à  la  grandeur  de  sou  intensité  par  rapport  à  d'autres  causes 
engagées  dans  le  phénomène.  On  peut  connaître  ou  non  la 
grandeur  de  l'intensité  d'une  cause  dans  un  cas  donné,  mais 
cette  grandeur  peut  être  considérée  comme  bien  déterminée 
dans  tous  les  cas. 

Les  variations  progressives  d'une  variable  a  constituent  un 
phénomène  qui  sera  symboliquement  désigné  par  (a).  Le 
phénomène  (a)  peut  être  dû  entièrement  ou  seulement  en 
partie  à  Taction  de  la  cause  considérée  C.  Il  sera  dû  entiè- 
rement à  C  si  la  variable  a  cesse  de  varier  lorsque  la  cause  G 
disparaît  et  qu'elle  recommence  à  varier  lorsque  cette  cause 
réapparaît  :  la  cause  C  est  alors  la  cause  directe  exclusive 
du  phénomène  (a).  Si  les  variations  de  a,  tout  en  étant  mo- 
difiées par  l'apparition  d'une  cause  G,  ne  cessent  pas  avec  sa 
disparition  et  si,  de  plus,  en  ajoutant  à  l'action  de  G,  l'action 
simultanée  d'un  ensemble  de  causes  G,,  l'ensemble  G  -f-  G^- 
se  comporte  comme  la  cause  directe  exclusive  du  phéno- 
mène (a),  la  cause  G  sera  considérée  comme  une  cause 
directe  partielle  de  ce  phénomène.  Enfin  toute  cause  ne 
satisfaisant  ni  à  Tune  ni  à  l'autre  de  ces  conditions  et  exer- 
çant, néanmoins^  une  action  sur  la  variable  a  sera  dite  cause 
indirecte  du  phénomène  (a).  Un  exemple  fera  bien  com- 
prendre le  sens  physique  de  ces  définitions. 

Ainsi,  la  pesanteur  est  la  cause  directe  et  exclusive  de  la 
variation  de  la  vitesse  d'un  corps  tombant  dans  le  vide;  elle 
n'en  est  qu'une  cause  directe  partielle  si  le  corps  tombe  dans 
un  milieu  résistant;  enfin  elle  est  une  cause  indirecte  de  la 
variation  de  l'accélération  du  corps  ou  bien  de  réchauffement 
qu'éprouve  celui-ci  en  tombant  dans  un  milieu  résistant. 


II.   —  Équations  régissant  l'action  des  causes. 

13.  Préliminaires.  —  A  l'aide  des  définitions  qui  pré- 
cèdent, il  est  possible  de  constituer  un  schéma  de  l'espèce 
que  nous  avons  en  vue,  et  qui  se  prête  aux  spéculations  de 
l'analyse.  Le  problème  f[ue  nous  nous  posons  est  le  suiv^ant  : 

Etant  donné  un  système  défini  sans  ambiguïté  par  les  va- 
riables t.  a,,  a,,   ....  a„;  r/,,  y,,   .  .  . ,  y„;  ^i,  ^i,,  ...,?;,,  déter- 
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miner  les  foiiclions 

connaissant  en  grandeur,  direction  et  sens  les  causes  (^i, 
G2,  ...,  C,„  qui  agissent  sur  le  système  et  les  équations  de 
liaisons 

/l  =   0>  /•2=  <Jr  //>=  O- 

A  cet  effet,  nous  distinguerons  le  cas  des  causes  directes  et 
celui  des  causes  indirectes. 

W.  Cas  d'une  cause  unùjue  diicctc  et  d'un  seul  objet 
direct.  —  Soit  a  la  variable  caractéristique  objet  direct  d'une 
cause  unique  C.  U'ejfet  de  la  cause,  correspondant  à  la  varia- 
lion  t  —  t^àe  la  variable  indépendante  t.  sera  représenté  par 
la  dilîerence  a  —  t.^.  a  et  a^  étant  les  valeurs  de  a  correspon- 
dant aux.  valeurs  respectives  t  et  t^-,  ^'ejf'et  élémentaire, 
correspondant  à  la  variation  dt  de  t  sera  donc  représenté 
par  ch.  Adoptons  maintenant  le  prin(  ipe  fondamental  sui- 
vant : 

L'effet  élémentaire  d' une  cause  directe  est  proportionnel 
à  l'intensité  de  la  cause  et  à  la  variation  correspondante 
de  la  raricd^le  indépendante. 

Ce  principe,  qui  n'est  qu'une  généralisation  iiiluitive  du 
principe  fondamental  de  la  dynamique,  se  traduit  ])ar  Féqua- 
lion 

(3)  K^=.X. 

^  .  dt 

OÙ  X  désigne  Pinlensilé  de  la  cause  directement  appliquée  à 
Tobjet  direct  a  au  moment  où  la  variable  indépendante  a  la 
valeur/:  K  représente  un  coefficient  positif  jouant  un  rôle 
identique  à  celui  de  la  masse  dans  le  problème  plus  particu- 
lier de  la  dynamique.  Suivant  que  le  signe  de  \  est  positif 
ou  négatif  la  cause  tend  à  augmenter  ou  à  diminuer  la  valeiu- 
de  a.  Dans  le  premier  cas  la  cause  est  renforçante,  dans  le 
second  cas  antagoniste  (cause  résistante,  afifaiblissante. 
amortissante,  destructive,  retardatrice). 
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l.a  dérivée  -y-j  qui  représente  la  variation  de  la  variable  a 

pour  un   accroissement  de  la   variable  indépendante  égal  à 

l'unité,  mesure  V intensité  du  phénomène  (accélération,  \\- 

.  d'j. 
tesse  de  refroidissement);  l'expression  —  ^  ~t-  généralise  la 

notion  de  force  d'inertie;  c'est  ainsi  <jue  nous  la  désignerons, 
par  analogie  avec  la  dvnamique.  A  égalité  d'intensité  des 
causes,  les  variations  de  a  seront  d'autant  plus  lentes,  et  par 
suite  l'action  de  la  cause  d'autant  plus  faible  que  le  coeffi- 
cient  K  sera  plus  grand;  c'est  pour  cette  raison  que  nous 
l'appellerons  coefjicient  d'inertie.  En  général  l'intensité  X 
est  une  fonction  des  variables  /,  a,  ^,  ^,,  (ri,,  .  .  .,  Ti^, ;  le  pro- 
blème se  ramène  alors  à  l'intégration  des  /?  -h  "^  équations 
simultanées 

i'     ,,  di         ,.  ,  ,        , 

\  ^di  ^^^''  ^^'h%^  h^  ••-  P/0. 

^'^^  *  dq^7.dt  =  o, 

\  /i  =  •'         fi  =  o^  •  •  •  ,         fl>=^ 

(|ui  déterminent  lesy>  -h  'i  inconnues  en  fonction  de  /. 

Nous  illustrerons  le  groupe  d'analogie  dont  le  schéma  pré- 
cédent est  le  phénfMTiène  type  par  quelques  exemples. 

1°  Le  mouvement  recliligne  d'un  point  matériel  de  masse  ni 
est  défini  par  sa  vitesse  v,  par  sa  distance  s  à  un  point  fixe 
de  la  droite  suivant  laquelle  il  se  meut  et  par  son  accéléra- 
tion Y-  La  variable  caractéristique  a  est  ici  la  vitesse  c  objet 
direct  de  la  force  F  qui  sollicite  le  point  et  (jui  dans  le  cas 
général  est  une  fonction  de  t,  de  c.  de.v  et  de  •;.  Il  n'v  a  qu'une 
variable  3  rjui  est  l'accélération  y.  Le  système  (4)  se  réduit 
ici  aux  trois  équations 

'"  ^  ""         '  *''  ^'  ''  *' 

ds  —  V  dt  —  o, 
d^'  —  Y  dt  =  o. 

•1"  Le  mouvement  de  l'électricité  dans  un  circuit  de  résis- 
lance  négligeable  et  de  coefficient  de  self-induction  L  est 
défini  par  l'intensité   I   du  courant,   objet  direct  de  la  force- 
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électromotrice  E  ;  la  coordonnée  q  du  système  est  la  quan- 
tité d'électricité  débitée  par  la  source.  Il  n'y  a  pas  lieu  ici  de 
considérer  de  variables  ^  et  les  équations  (4)  se  réduiront 
aux  deux  suivantes 

dq  —  \  dt  =  0. 

3°  Dans  le  mouvement  d'un  solide  autour  d'un  axe,  la  va- 
riable caractéristique  est  la  vitesse  angulaire  w,  objet  direct 
du  couple  G  appliqué  au  solide.  Le  coefficient  d'inertie  est 
le  moment  d'inertie  I  du  solide;  la  coordonnée  est  l'angle  de 
rotation  0,  la  variable  3  est  l'accélération  angulaire  -;.  On  a 
ainsi  les  3  équations 

dt 

d^  —  10  dt  =  o, 
r/co  —  Y  dt  —  o. 

Le  Tableau  suivant  met  en  évidence  la  signification  physique 
des  éléments  correspondants  K,  -x,  q,  t,  X  du  groupe  d'ana- 
Jogie  précédent  dans  quelques  cas  particuliers. 
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15.  CcfS  de  plusieurs  causes  directes  et  d' un  seul  objet 
direct.  —  Supposons  que  plusieurs  causes 

aient  un  objet  direct  commun  a;  nous  admettrons  à  Tégaid 
de  leurs  actions  simultanées  ce  principe  intuitif  que  chacune 
des  causes  agit  comme  si  les  autres  n'existaient  pas.  Ce 
jirincipe,  qui  n'est  qu'une  extension  du  principe  de  l'indé- 
pendance des  effets  simultanés  des  forces  en  dynamique, 
conduit  directement  au  corollaire  suivant  : 

L'effet  d' un  ensemble  de  causes  ayant  un  même  objet 
direct  est  le  même  que  celui  d' une  cause  unique  dont  l' in- 
tensité serait  égale  éi  la  sofnme  algébrique  des  intensités 
des  causes  partielles. 

Soient    \i,    X2 \„i    des    intensités    des    causes   C,, 

G2,  .  .  . ,  G^;j  ;  le  principe  précédent  conduit  à  l'équalion 

di 

(5)  K  -^  =  X, -h  Xj-^. .  .  — X,„. 

Comme  application,  considérons  encore  le  cas  d'un  point 
niatériel  libre  soumis  à  l'action  simultanée  de  m  forces  F,, 
lo,  ..,,  F,„.  La  composante  v^  de  la  vitesse  suivant  l'axe 
des  X  est  l'objet  direct  des  composantes  Xj,  X,,  ....  X,„  des 
forces  F,,  F.2,  .  .  .,  F,^,  suivant  cette  direclion.  L'équation  (5) 
donne  ici 

dv.,        V        V  .    V 

m  —j-  =  \i—  X2-1-.  .  .-T-  X,,,. 
at 

IG.  Cas  de  j)lusieurs  causes  directes  et  de  plusieurs  objets 
directs.  —  Soient  a,,  7.^,  ...,  a,i  les  variables  caractéris- 
tiques, objets  directs  d'un  ensemble  de  causes  C,,  Cj,  .  .  . ,  C,„, 
et  soient  Xi  ,  \2_,  .  .  .,  X,,,^  les  intensités  respectives  de  ces 
causes  appliquées  à  l'objet  direct  a^.  Les  actions  simultanées 
de  l'ensemble  des  causes  C  sur  l'ensemble  des  objets  directs  a 
seront  régies  par  les  équations 

d%^ 


6) 


K„^»=X,„-.X,„^. 

..-T-X,,,,.. 
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Les  coefficients  crinertie  K^,  K,,  .  .  .,  K„  sont  les  coefficients 
d'inertie  relatifs  aiix^  objets  directs  a,,  a^,  .  .  .,  a„. 

Si  les  X  sont  connues  en  fonction  des  variables  du  système 
les  équations  précédentes  jointes  aux  n  équations 

clq^ — ai<r//  =  o,  dq  :>_—  -J-iclt  =  o^  ...,  dq^ — y.,^dt  =  <i 

et  auN  p  équations  de  liaisons 

constituent  un  système  de  iii-\-  p  équations  simultanées  qui 
déterminent  les  in  -\-  p  inconnues  en  fonction  de  t. 

Ainsi,  dans  Tétude  du  mouvement  d'un  point  matériel 
libre,  les  a  seraient  les  composantes  <'^,  c^,  r-  de  la  vitesse 
du  point,  les  ^  les  composantes  y^;,  Yj  '  '[z  ^^  ^O'^  accélération 
et  les  q  ses  coordonnées  géométriques.  C'est  pourquoi  nous 
avons  appelé  les  variables  q  les  coordonnées  du  système. 

17.  Cas  des  causes  indirectes,  —  Remarquons  que  les 
causes  directes  G  relatives  auv  variables  a  sont  des  causes 
indirectes  par  rapport  aux.  variables  q  et  ^i.  Comme  exemples 
de  causes  indirectes,  nous  citerons  encore  les  suivants  : 

1°  Causes  D  ayant  pour  objets  directs  les  coefficients 
d'inertie  cVun  phénomène,  effet  direct  d'un  ensemble  de 
causes  directes  C. 

Parmi  les  phénomènes  appartenant  à  cette  catégorie, 
citons  le  mouvement  d'un  pendule  à  masse  variable;  le  mou- 
vement d'un  volant  dont  le  rayon  change  de  longueur  pen- 
dant la  rotation  autour  de  l'axe;  le  mouvement  de  l'électri- 
cité dans  un  circuit  à  self  variable,  toutes  ces  variations 
étant  dues  à  des  causes  connues. 

Le  problème  se  ramène  aux  équations  des  causes  directes  C 
auxquelles  se  joignent  celles  des  causes  D  appliquées  direc- 
tement aux  coefficients  d'inei  tie.  L'ensemble  forme  encore 
un  système  d'équations  difTérentielles  simultanées. 

2°  Causes  E  ayant  pour  objets  directs  les  intensités  \ 
des  causes  directes  elles-mêmes  ou  bien  certains  paramètres 
liés  aux  X  par  des  relations  fixes. 

Citons,  par  exemple,  l'aflaiblissement  de  l'intensité  d'une 
Scient ia,  n°  27.  3 
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radiation  simple  traversant  une  couche  absorbante  dont  le 
pouvoir  absorbant  varie  avec  la  profondeur  sous  Faction 
d'une  cause  E;  la  diminution  de  la  quantité  d'uu  corps  A  à 
l'état  liquide,  se  transformant,  sous  Taclion  d'une  radiation, 
en  un  corps  B  dont  la  dissolution  serait  moins  transparente 
que  celle  de  A  aux  radiations  actives;  l'accroissement  de  la 
population  d'un  pays  dont  le  pouvoir  reproductif  varie  sous 
l'action  de  causes  données  E. 

III.  —  Définition  analytique  des  fonctions  X. 

18.  Causes  actives  et  causes  passives.  —  Les  causes  inter- 
venant dans  la  production  d'un  pliénomène  peuvent   êtie  : 

i''  Des  causes  actives,  dont  Fexistence  est  indépendante  de 
celle  du  phénomène  et  sans  lesquelles,  d'autre  part,  le  phé- 
nomène ne  saurait  avoir  lieu.  Telles  sont  la  force  d'attraction 
dans  les  phénomènes  dynamiques;  les  forces  électriques  ou 
magnétiques  dans  certains  phénomènes  physiques;  la  ten- 
dance transformatrice  dans  les  réactions  chimiques;  la  force 
destructive  de  bacilles  dans  leur  action  sur  l'organisme. 

2°  Des  causes  passives  auxquelles  donnent  naissance  les 
modifications  mêmes  qui  constituent  le  phénomène  con>idéré, 
dont  le  rôle  consiste  à  s'opposer  à  ces  modifications  et  qui 
disparaissent  ou  apparaissent  de  nouveau  lorsque  ces  modi- 
fications elles-mêmes  disparaissent  ou  réapparaissent.  Comme 
exemples  de  causes  passives,  citons  la  résistance  au  mouve- 
ment des  corps  solides  due  au  frottement;  la  résistance  au 
mouvement  à  travers  les  liquides  et  les  gaz;  la  résistance 
développée  par  induction  d'après  la  loi  de  Lenz;  la  résistance 
élastique  dans  les  vibrations  d'une  verge;  les  réactions  pro- 
voquées sur  la  rétine  par  des  changements  brusques  de 
l'excitation  lumineuse  (^);  diverses  espèces  de  réactions  de 
l'organisme  vivant. 

Quelle  que  soit  sa  nature,  une  cause  peut  être  assimilée  à 

(')  A.  Charpentier,  Oscillations  rétiniennes  {Comptes  rendus, 
t.  CXIII,  1S91,  p.  147)5  Oscillations  rétiniennes  consécutives  à  l'ini- 
pression  lumineuse  {  Comptes  rendus,  t.  CXXII,  1896,  p.  87);  j\ou- 
velle  forme  de  réaction  négative  sur  la  rétine  (  Comptes  rendus, 
t.  CXXII,  1896,  p.  207  ). 
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une  force  mécanique  et  cette  assimilation  fournit  la  possibi- 
lité d'exprimer  les  grandeurs  X,  figurant  dans  les  équations 
précédentes,  en  fonctions  des  éléments  avec  lesquels  elles 
varient  pendant  le  phénomène.  Ces  grandeurs  peuvent  être 
définies  de  deux  manières  différentes. 

19.  Définition  des  fonctions  X  par  leurs  e.vpressio/is  en 
fonction  des  variables  du  phénomène.  —  On  sait  déjà  qu'on 
peut  définir  les  fonctions  X  par  leurs  lois  de  variation  pendant 
la  durée  du  phénomène;  les  formes  de  ces  fonctions  peuvent 
être  très  variées;  aussi  nous  bornerons-nous  à  citer  celles 
qu'on  rencontre  le  plus  souvent  dans  les  phénomènes  les  plus 
connus.  Les  causes  peuvent  être  principalement  : 

1°  Des  causes  d'intensité  constante 

X  =  const., 

c'est  le  cas  de  la  pesanteur. 

2°  Des  causes  à  variations  indépendantes 

x-/(0, 

f{t)  étant  une  fonction  donnée  de  la  variable  indépendante. 
Ce  cas  général  comprend  comme  cas  particuliers  : 
a.  Les  causes  à  variation  périodique 

X  =  7  (  A,^sin2/i7ï  7|T  +  B,iC0S'2/ir  —  j  , 

c'est  le  cas  des  forces  électromotrices  en  jeu  dans  les  phéno- 
mènes  de  courant  alternatif,   des  composantes   de  la   force 
d'attraction  luni-solaire  dans  le  phénomène  de  la  marée. 
^.  Les  causes  à  variation  périodique  amortie 

X  =  Ae-«'( ;Msin6^-+-  Xcosèn, 

apparaissant  dans  certains  phénomènes  mécaniques  et  élec- 
triques. 

Y.  Les  causes  à  variation  exponentielle 


qui  représentent  l'activité  de  bacilles  se  multipliant  suivant 
une  progression  géométrique. 

3«  Des  causes  d'intensité  proportionnelle  à  l'objet  direct 
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correspondant 

X  =  Aoc; 

cette  loi  est  celle  des  causes  amortissantes  ou  retardatrices 
dans  un  grand  nombre  de  phénomènes  comme  celui  du  mou- 
vement lent  d'un  pendule  dans  un  milieu  résistant,  celui  de 
l'action  destructive  d'un  groupe  de  bacilles,  périssant  après 
avoir  agi. 

4°  Des  causes  d'intensité  fonction  de  la  valeur  de  la  variable 
caractéristique  correspondant  à  la  valeur  antérieure  t  —  t^^ 
de  la  variable  indépendante,  t^  étant  une  constante. 

,X  =F[':.(t-fo)] 

si  l'on  pose  a  =  'j(^).  Il  y  a  lieu  de  considérer  des  causes 
de  cette  nature,  qu'on  appelle  des  causes  à  retard,  pour 
expliquer  certains  phénomènes  photochimiques. 

5°  Des  causes  dont  Pinlensité  varie  en  raison  directe  de  la 
racine  carrée  de  l'objet  direct 

X  =  ~A  /a  —  a  ; 

cette   loi   se   rencontre   en   particulier  dans  les   phénomènes 

hydrauliques,  où  a  désigne  la  hauteur  de  niveau  du  liquide 

et  À  et  a  des  constantes  positives. 

G""  Des  causes  d'intensité  proportionnelle  au  carré  de  l'objet 

direct 

X  =  Àa^: 

cette  loi  représente  la  résistance  opposée  par  un  gaz  com- 
primé au  mouvement  rapide  d'un  plan  :  la  résistance  inter- 
moléculaire par  laquelle  s'explique  l'extinction  graduelle  de 
la  phosphorescence,  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
des  molécules. 

7°  Des  causes  d'intensité  proportionnelle  à  la  coordonnée 

du  phénomène 

X  =  X^; 

c'est  l'expression  de  la  force  mécanique  proportionnelle  au 
chemin  parcouru;  de  la  force  de  torsion  proportionnelle  à 
l'angle  de  torsion;  de  la  résistance  élastique  dans  les  vibra- 
tions d'une  tige  ou  dune  membrane,  proportionnelle  à  Télon- 
gation.  C'est  encore  celle  de  la  force  antagoniste  dans  la 
décharge  des  condensateurs,  proportionnelle  à  la  charge  élec- 
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trique;  de  la  pression  du  liquide  sur  le  fond  d'un  récipient 
Oli  il  s'écoule,  proportionnelle  au  débit. 
8°  Des  causes  d'intensité 

\i  étant  l'intensité  de  la  cause  directe  du  phénomène  (a^), 
et  a/^.  une  autre  variable  caractéristique  du  système  étudié. 
On  rencontre  des  causes  de  cette  nature  dans  les  phénomènes 
d'induction  électromagnétique. 

Le  coefficient  de  proportionnalité  X  dans  toutes  les  lois  pré- 
cédentes peut  varier  arbitrairement  d'un  phénomène  à  un 
autre  de  même  espèce  sans  que  la  nature  dynamique  de  la 
cause  ni  le  mécanisme  de  son  action  en  soient  altérés.  La 
grandeur  de  ce  coefficient  détermine  en  quelque  sorte  le 
degré  d'activité  de  la  cause  :  c'est  pour  cette  raison  qu'on 
peut  l'appeler  coefficient  d activité  de  la  cause  par  rapport 
au  phénomène  considéré. 

En  mécanique,  par  exemple,  le  coefficient  d'activité  serait 
le  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  force  avec  la  direction  du 
mouvement;  dans  le  phénomène  de  l'absorption  d'une  radia- 
tion lumineuse,  le  coefficient  d'activité  de  la  cause  aflaiblis- 
sante  serait  la  grandeur  du  pouvoir  absorbant  de  la  couche; 
dans  l'action  des  bacilles  le  coefficient  d'activité  de  leur  ten- 
dance destructive  serait  le  pouvoir  destructif  spécifique  de 
l'espèce  de  bacilles;  dans  le  phénomène  de  l'accroissement 
d'une  population,  ce  coefficient  serait  le  pouvoir  reproductif 
moyen  de  la  population.  Dans  les  phénomènes  à  oscillations 
amorties  c'est  la  grandeur  du  coefficient  d'activité  de  la  cause 
amortissante  qui  détermine  la  vitesse  avec  laquelle  les  oscil- 
lations s'amortissent. 

20.  Autre  mode  de  définition  des  fonctions  X.  —  Les 
fonctions  X  peuvent  aussi  être  définies  par  les  lois  que  suivrait 
le  phénomène  si  chacune  de  ces  causes  agissait  seule.  Plaçons- 
nous  en  elTet  dans  le  cas  général  d'un  système  défini  par  n 
variables  caractéristiques  aj,  a^,   .  .  .,  a,,,  et  soient 

a,,  =  ç,/  /  ).  ao,  =  92,''  O,   •  •  •  ,  <^>n  =  ?",(  O 

les  lois  que  suivraient  les  variables,  si  la  cause  C/  agissait 
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seule;  les  ii  équations  (6)  du  n°  16  donnent  immédiatement 
dy.,.  _  d%,.  dcc„. 

ce  qui  détermine  les  intensités  relatives  à  la  cause  G^.  On 
voit  que  le  problème  est  analogue  à  celui  de  la  détermina- 
tion d'une  force,  connaissant  le  mouvement  qu'elle  produit. 

Comme  application,  proposons-nous  d'établir  l'équation 
du  phénomène  de  l'affaiblissement  continu  d'un  état  qui  se 
propage  radialement  autour  d'un  point  O  dans  un  milieu  sous 
l'action  des  deux  canses  suivantes  : 

1°  Une  cause  affaiblissante  qui,  si  elle  agissait  seule,  impose- 
rait à  l'intensité  de  l'état  la  loi  de  proportionnalité  à  linverse 
du  carré  de  la  distance  t  du  point  considéré  au  point  O; 

2°  Une  cause  se  manifestant  par  une  sorte  d'absorption 
par  le  milieu  avec  une  intensité  affaiblissante  proportionnelle 
à  l'intensité  de  l'état. 

En  désignant  par  a  la  variable  qui  définit  l'intensité  de 
l'état  à  une  distance  t  du  point  0,  la  première  cause  corres- 
pond à  la  loi 

A 

A  désignant  une  constante;  l'intensité  de  cette  cause  aura 
pour  expression 

d%  .zKa  _        '2Ka 

'  ^  ~  ^  dt  ~        7^  ~         T" 

L'intensité  de  la  deuxième  cause  est.  d'après  l'énoncé  du  pro- 
blème, 

X  étant  le  coefficient  d'absorption  du  milieu,  constant  si  le 
milieu  est  homogène  et  isotrope,  fonction  de  t  si  le  milieu 
est  hétérogène  et  isotrope,  fonction  de  t  et  de  deux  angles  de 
position  si  le  milieu  est  hétérogène  et  anisotrope. 

L'équation  différentielle  du  phénomène  sera  par  suite 

dy. 

21.  Formes  définitives  des  équations.  —  En  résumé,  les 
fonctions  X  peuvent  être  : 
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i"  Constantes  ; 

2°  Fonctions  de  la  variable  indépendante  t] 

3°  Fonctions  des  variables  caractéristiques  du  système; 

4°  Fonctions  des  intensités  des  phénomènes  (a); 

5**  Formées  de  la  combinaison  des  cas  précédents. 

D'après  la  constitution  des  fonctions  X,  les  phénomènes  (a) 
seront  simples  ou  complexes. 

Lorsque  les  équations  d'un  phénomène  *  sont  indépen- 
dantes [  équations  (6),  n"*  16],  C'est-à-dire  lorsque  l'équation 
relative  à  l'une  des  variables  caractéristiques  est  indépen- 
dante des  autres  variables  du  système,  le  phénomène  *  est 
dit  simple  si  /i  =  i ,  ou  bien  composé  de  n  phénomènes 
simples  (aj)  (a^)  .  .  .  (a,J  si  le  nombre  des  variables  est  égal 
à  n.  Tel  serait  le  cas  de  plusieurs  mouvements  rectilignes 
indépendants  l'un  de  l'autre;  celui  de  l'absorption  de  la 
lumière  par  plusieurs  couches  non  superposées;  celui  des 
variations  de  l'intensité  d'un  système  de  courants  ne  s'in- 
tluençant  pas  mutuellement. 

Lorsque  Téquation  relative  à  l'une  des  variables  caracté- 
ristiques dépend  des  autres  variables  du  système,  le  phéno- 
mène sera  dit  complexe.  Tel  serait  le  cas  d'un  mouvement 
curviligne  dans  le  plan  ou  dans  l'espace;  celui  des  variations 
de  rintensité  d'un  système  de  courants  à  induction  mutuelle. 

Ceci  étant,  il  résulte  facilement  de  ce  qui  précède  les  con- 
clusions suivantes  : 

1°  Tout  phénomène  simple  se  ramène  à  une  équation 
différentielle  ordinaire  ou  à  difterences  mêlées; 

2**  Tout  phénomène  composé  de  n  phénomènes  simples  se 
ramène  à  un  groupe  de  n  équations  différentielles  indépen- 
dantes, ordinaires  ou  à  différences  mêlées; 

3°  Tout  phénomène  complexe  se  ramène  à  un  svstème 
d'équations  différentielles  simultanées. 


IV.  —  Quelques  théorèmes  généraux. 

22.  Théorèmes  de  Véquilibre  dynamique  et  de  l'impul- 
sion des  causes.  —  Les  équations  fondamentales  précédentes 
conduisent  à  des  conceptions  et  à  des  principes  embrassant, 
comme  cas  particuliers,  ceux  de  la  Dynamique. 
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Ainsi    Téquation   générale   du   svslème  (6)   écrite  sous  la 
foraie 

—  Ki-j^~  Xi,  -^  Xo^.  4- . . .  +  X„,,  =  o 
dt 

exprime  le  théorème  suivant  : 

//  y  a  à  chaque  instant  équilibre  entre  Vinertie  d'un 
phénomène  et  les  causes  actices  relatives  à  ce  phénomène, 

l*ar  analogie  nous  pouvons  ?^\^\)e\tY  ini pulsion  élémentaire 
d'une  cause  d'intensité  X  Texpression  \dt.  Linlégrale 


\dt 


représenterait  Vimpulsion  totale  de  la  cause  relative  à  Tin- 
tervalle  t  —  ^o  de  la  variable  indépendante.  L'équation  géné- 
rale du  système  (6)  donne  encore 

a/  —  a/o  =  j^    /     (  X,^.  -^  X,,.  -T- . . .  -^  X,„ .  )  dt  ; 

de  là  le  tiiéorème  suivant  : 

L'accroissement  d'une  variable  caractéristique  corres- 
pondant à  une  variation  t  —  ^o  ^^^  ^(^f^  variable  indépen- 
dante est  proportionnel  à  l'impulsion  totale  des  causes 
relatives  à  cette  variable. 


23.  Travail  des  causes.  —  Par  analogie  avec  la  dyna- 
mique, nous  appellerons  travail  élémentaire  Se  d'une  cause 
d'intensité  X  l'expression  Xdq.,  q  étant  la  coordonnée  rela- 
tive à  la  variable  caractéristique  a,  objet  direct  de  la  cause  X. 
L'intégrale 


-©■ 


CB  =     /     X  dq 


représentera  le  travail  total  de  la  cause  dans  l'intervalle 
t  —  to  de  la  variable  indépendante.  Le  Tableau  suivant  met 
ea  évidence  la  signification  plivsique  de  (sc-  X  et  q  dans 
quel([ues  cas  particuliers. 
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Tableau  VII. 

T,..  X.  q. 

,        .  ,        .  [  Coordonnée      géo- 

Travail  mécanique,     borce  mecaiiique.  <  ,     . 

'  (        métrique. 

Travail  élastique.        Pression  extérieure.  Volume. 

Travail  thermique.     Température  absolue.       Entropie. 

^  .,   ,,         .  _  ,,  .         \  Quantité   d'électri- 

Travail  électrique.      Force  electromotrice.    ,  .    , 

'  /       cite. 

„.,,..  „  ...  \  Masse      du      corps 

Iravaii  ciiimique.        rorce  chimique.  <  ,.  ,  , 

'  ^  (       transiorniable. 

Posons  pour  simplifier 

et  considérons  la  fonction  T  définie  par  Texpression 

(7)  2T  =  K,af-4-K2a|4-...-+-K„a;2, 

on  en  déduit 

De  sorte  que  les  équations  générales  (6)  s'écrivent 


isy-^ 


d  /  ôT 
d't 


(8)  {  dt\â%o 


dt\d'xj-^"' 


Multiplions  les  premiers  membres  par  'Xidt  et  les  seconds 
par  son  égal  dqi  et  ajoutons,  il  vient 

les   signes  \    désignant    des    sommes    étendues    de    i    à    n. 
Gomme  on  a  identiquement 


"[■'S] 
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le  premier  membre  de  réqualion  (9  )  peut  s'écrire 

dT       ^^  oT 


d  7  a,- 7   - —  ch.; 

A^         ÔT-i  ^  ÔOLi 


Comme  on  a  cFaiitre  part 

dT  _       ^T'  ôT 


>  oi;  — -5         clT  =   7  - —  dii. 


réqualion  (9)  s'écrit  finalement,  en  simplifiant  et  en  remar- 
quant que  le  second  membre  représente  le  travail  élémen- 
taire ^e  des  causes  qui  assissent  sur  le  système, 

dT  =  (?,. 

Dans  le  cas  particulier  où  le  tra\ail  élémentaire  (?^  serait 
la  diflTérentlelle  totale  exacte  dV  dune  fonction  U  des  va- 
riables du  système,  Téquation  précédente  s'écrirait 

dT  =  dU, 

d'où  Ton  tire  en  intégrant 

T  =  U^/i, 

h  désignant  une  constante.  Cette  équation  est  analogue  à 
l'intégrale  des  forces  vives  en  mécanique;  T  correspondant  à 
la  demi-force  vive  du  système  et  U  à  la  fonction  des  forces. 

2i.  Remarque  sur  l'énergie  cinétique  d'un  système.  — 
Bien  que  la  fonction  T  définie  plus  haut  joue  le  rôle  de  la 
demi-force  vive  en  mécanique,  nous  ne  pouvons  pas  l'appeler 
énergie  cinétique  du  système.  Si,  en  effet,  nous  adoptions 
cette  définition,  l'énergie  cinétique  ainsi  définie  ne  corres- 
pondrait pas  à  la  réalité  :  dans  tous  les  cas,  en  électromagné- 
lisme,  par  exemple,  l'énergie  d'un  système  de  courant  en 
présence  devrait  seulement  comprendre  la  demi-somme  des 
produits  des  coefficients  de  self-induction  par  les  carrés  des 
intensités;  or,  on  sait  que  les  coefficients  d'induction  mu- 
tuelle figurent  dans  l'expression  de  cette  énergie. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  que,  si  T  désigne  l'énergie 
cinétique  réelle  du  système,  les  équations  générales  (  6) 
doivent  pouvoir  se  mettre  sous  la  forme 

d  (  dT\       ^^ 
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qui  est  celle  des  équations  de  Lagrange;  la  fonction  -X, 
pourra  être  identique  à  la  fonction  X,  ou  n'en  être  qu'une 
partie.  Dans  le  premier  cas,  l'énergie  du  système  aura  évi- 
demment la  forme  (7);  dans  le  second,  l'expression  de 
l'énergie  sera  plus  compliquée.  Mais  cette  condition  ne  suffit 
pas  à  définir  l'énergie,  car  dans  beaucoup  de  cas  il  arrive 
qu'il  existe  plusieurs  fonctions  T,  telles  que  les  équations 
générales  du  système  ont  encore  la  forme  (10).  C'est  ce  que 
nous  allons  montrer  par  un  exemple  emprunté  à  l'électroma- 
gnétisme. 

Considérons  un  système  de  courants  I,,  L,  ...,  1„  en 
présence;  en  désignant  respectivement  par  E,  R,  L,  M  les 
forces  électromotrices,  les  résistances,  les  coefficients  de  self- 
induction  et  les  coefficients  d'induction  mutuelle,  les  équa- 
tions du  système  sont 

It      ^'2  -F  R    T  AI       "^^1         AT      '^^'  M       ^^" 

f  T       ^^^'^  -  F  RI  AI        ^^^1  AI        ^^^2  ,j  f^l«-l 

En  posant 

•2T  =  L,Jf+L,I:2-i-...-i-L„12, 

\.   _  p.       D.T.       AI  .  ^'1  AI       ^^^", 

les  équations  (11)  peuvent  se  mettre  sous  la  forme  (10). 
Nous  allons  voir  cju'on  peut  former  une  autre  fonction  T 
jouissant  de  la  même  propriété.  Considérons  en  effet  la  fonc- 
tion T  définie  par  l'expression 

2T  =      Ml,  J|      -+-  M, 2 1,  J,  ^. . .+  M,„  f,  1„ 

^  M„i  l« Il -^  M„2 1« I2  + . . . -i- M,,,,  l^ 
Posons 

Mii=:Li,  M.2  2=1^2?  •••5  ^l/^«=L/^• 

Comme  on  a  d'autre  part  M/y=  My^,  il  vient 

<12)  2T  =  3:L,lf4-2^M,yl,ly. 
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Il  en  résulte  qu'en  posant 

la  «'«^'^  équation  du  système  (i  i)  coïncide  avec  Féquation  (lo), 
et  que  la  fonction  T  définie  par  l'égalité  (12)  satisfait  aussi  à 
la  définition  de  Fénergie  du  système.  C'est  elle  qui  repré- 
sente l'énergie  électrocinétique  donnée  pour  la  première  fois 
par  Maxwell. 

Envisageons  encoi-e  un  système  formé  par  des  courants  et 
des  aimants,  en  considérant  les  aimants  comme  des  systèmes  de 
courants  particulaires  fermés.  En  désignant  par  I  l'intensité 
de  l'un  des  courants  proprement  dits  du  système,  par  J  celle 
de  l'un  des  courants  élémentaires  magnétiques,  la  fonction  T 
qui  représente  l'énergie  réelle  du  système  sera  de  la  forme 
T  =  Ti  +  T.24-T3, 

Tj  étant   une  fonction  quadratique  des  variables   I,  T.,  une 
fonction    bilinéaire  des  variables   I   et  J  et  T3  une  fonction 
quadratique  des  J.  Nous  allons  voir  que  la  fonction  T  ainsi 
définie  satisfait  à  l'équation  (10)  en  posant 
çV-/  =  E/  —  H(  ii. 

Développons,  en  effet,  celles  de  ces  équations  qui  se  rappor- 
tent au\  variations  des  intensités  I  des  courants  proprement 
dits.  Comme  l'on  a 

(Li  désignant  les  coefficients  de  self-induction  des  circuits 
proprement  dits.  M/y  leurs  coefficients  d'induction  mutuelle 
et  M^y  les  coefficients  d'induction  électromagnétique),  et 
comme  T3  ne  dépend  pas  des  I/,  on  aura 

âT  _  ôTi        dT^ 
'dT/  ~  ~d\7  à\i  ' 

de  sorte  que  Téquation  (10)  donne  ici 

Cette  équation  est  bien  celle  que  l'on  admet  comme  régissant 
le  mouvement  de  l'électricité  dans  les  circuits 
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25.  Préliminaires.  —  Les  principes  et  les  équations  qui 
précèdent  embrassent  une  foule  de  phénomènes  particuliers 
dont  on  déduirait  les  lois  en  attribuant  aux  conceptions  abs- 
traites qui  en  font  l'objet,  diverses  significations  concrètes. 
Ils  s'appliquent  directement  à  la  recherche  des  lois  des  phé- 
nomènes dans  lesquels  on  connaît  la  nature  dynamique  des 
causes  engagées  et  ces  lois  restent  les  mêmes  quelles  que 
soient  la  nature  physique  de  ces  causes  ainsi  que  celle  du 
phénomène  lui-même. 

Nous  en  ferons  quelques  applications  à  l'étude  des  actions 
des  causes  de  nature  dynamique  connue,  en  nous  bornant 
au  cas  des  causes  directes;  c'est  d'ailleurs  à  ce  cas,  comme 
nous  l'avons  vu,  que  se  ramènent  aussi  ceux  des  causes  indi- 
rectes. Dans  ce  qui  va  suivre  nous  ne  considérerons  que  des 
systèmes  définis  par  une  seule  variable  caractéristique  a  et 
par  suite  une  seule  coordonnée  g.  Cette  variable  caractéris- 
tique sera  Tobjet  direct  de  causes  d'intensités  Xj,  X2,  .  .  . ,  X,„, 
de  sorte  que  les  équations  du  phénomène  seront 

il)  K  —  =  Xi  +  X,  4-  .  .  .  -^  X,,,,  dq  —  y.dt  =  o. 

Xous  allons  étudier  en  détail  ce  système  d'équations  en  fai- 
sant sur  les  fonctions  X  les  diverses  hypothèses  qui  ont  été 
indiquées  au  n°  19,  et  nous  signalerons,  dans  chaque  cas 
particulier,  quelques  applications  physiques  de  ces  schémas 
généraux. 

26.  Action  d'une  cause  d'intensité  constante.  —  Nous 
avons  par  hypothèse  m  =r  i  avec 

Xj  =  const.  ; 
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les  équations  (i)  donnent  immédiatement 

Ka  =  Xi  ^  -^  A, 

q  =  -^  r-^'-T  t-\-B, 
^        2K  K 

A  et  B  étant  deux  constantes  arbitraires  déterminées  par  les 
conditions  initiales;  a  suit  une  loi  linéaire  en  fonction  de  /, 
q  une  loi  parabolique,  a  croîtra  indéfiniment  dans  le  sens 
positif  ou  négatif  suivant  le  signe  de  la  cause. 

Ce  schéma  s'applique,  en  particulier,  au  mouvement  des- 
cendant ou  ascendant  d'un  corps  pesant  tombant  dans  le 
vide;  au  mouvement  de  Félectricité  produit  par  une  force 
électromotrice  constante  dans  un  circuit  doué  de  self-iiiduc- 
tion  et  de  résistance  négligeable.  Dans  le  premier  cas  %  dési- 
gnerait la  vitesse  et  q  la  cote  du  corps  pesant  ;  dans  le  second 
les  deux  variables  désigneraient  respectivement  l'intensité 
du  courant  et  la  quantité  d'électricité. 

27.  Action  crime  cause  à  cariation  indépenclante.  —  On 
a  par  hypothèse  m  =  i  avec 

f{^t)  étant  une  fonction  donnée  de  la  variable  indépendante. 
On  voit  facilement  que  l'intégration  du  système  (  i  )  se  ramène 
à  deux  quadratures  successives.  La  fonction /(^)  étant  pro- 
portionnelle à  la  dérivée  de  a,  il  en  résulte  que  a  croîtra  ou 
décroîtra  suivant  que  la  cause  sera  renforçante  ou  antagoniste 
et  passera  par  ses  maxima  ou  minima  lorsque  l'intensité  de 
la  cause  s'annulera.  Ce  schéma  s'applique  au  mouvement 
rectiligne  d'un  point  matériel  sous  l'action  d'une  force  dont 
l'intensité  est  fonction  du  temps;  à  la  variation  d'une  va- 
riable a,  caractérisant  le  progrès  d'une  maladie,  lorsque 
celle-ci  est  l'effet  d'un  groupe  de  bacilles  combattu  par  un 
autre  groupe,  les  bacilles  se  multipliant  sui\ant  des  progres- 
sions géométriques. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  cause  est  périodique,  l'eiret 
sera  aussi  périodique,  avant  précisément  pour  période  celle 
de  la  cause  elle-même.  Si,  par  exemple,  les  variations  de  la 
cause  sont  régies  par  une  loi  pendulaire  simple,  il  en  sera  de 
même  de  celles  de  la  variable  a.  L'intensité  de  la  cause  sera 
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en  avance  d'un  quart  de  période  sur  la  variable  a.  Quant  à  la 
loi  de  variation  de  la  coordonnée  17,  elle  sera  la  superposition 
d'une  loi  pendulaire  et  d'une  loi  linéaire. 

28.  Action  d'une  cause  d'intensité  proportionnelle  à  son 
objet  direct.  —  On  a  dans  ce  cas  m  =r  i  avec 

Xi  =  Xa, 

X  étant  le  coefficient  d'activité  de  la  cause  Xi. 
L'intégration  des  équations  (i)  donne  ici 

a  ==  «0  e'^  , 

K  r  ht-t,.    ] 

'Z  ==  ^0  y  L^''  —  «J-^^o. 

ao  et  <7o  sont  les  valeurs  de  a  et  de  ^  correspondant  à  la  valeur 
initiale  t^  de  t. 

La  variable  caractéristique  variera  toujours  dans  le  mênie 
sens,  en  croissant  ou  en  décroissant  suivant  le  sens  de  la 
cause;  dans  le  premier  cas  elle  augmentera  indéfiniment  avec 
la  variable  indépendante;  dans  le  second  cas,  elle  tendra 
asymptotiquement  vers  zéro.  La  variation  est  d'autant  plus 
rapide  que  le  coefficient  d'activité  de  la  cause  est  plus  grand 
et  le  coefficient  d'inertie  plus  petit.  L'expression 

Io<it.  a  —  loiïc^o         X 
t—  t,  ""  K 

conservera  une  valeur  invariable  pendant  toute  la  durée  du 
phénomène,  et  cette  valeur  sera  positive  ou  négative  suivant 
que  la  cause  sera  renforçante  ou  antagoniste. 

Ce  schéma  embrasse  tous  les  phénomènes  dans  lesquels  les 
causes,  en  agissant,  grandissent  en  intensité  ou  s'affaiblissent 
en  raison  directe  de  l'effet  produit;  il  s'applique  à  tous  les 
phénomènes  contenus  dans  le  Tableau  I  dans  lequel  x  cor- 
respond à  t,  et  y  à  a. 

29.  Action  d' une  cause  antagoniste  d'intensité  propor- 
tionnelle à  la  coordonnée.  —  Comme  on  a  par  hypothèse 
m  =2  I  avec 

Xi=:—  X^, 
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les  équations  (i)  deviennent 

^17  =  -'''' 

(!([  —  y-dt  =  o. 
En  éliminant  a  entre  ces  deux  équations,  on  obtient 
^r  d^q        . 

équation  dont  l'intégrale  générale  est 

.y=:As,n^/-^-Bcosy/  -t, 

A  et  B  désignant  deux  constantes  arbitraires.  Si  l'on  suppose 
que  pour  ^  =  o,  a  =  ao,  q  z=z  o,  il  vient 


?=a„^|sin^A,^         o<  =  a„cos^. 


X 


On  voit  que  le  phénomène  est  oscillatoire  et  de  période  T 
donnée  par  l'équation 

On   voit  que  T  augmente  avec  le  coefficient  d'inertie  et 
diuiinue  lorsque  le  coefficient  d'activité  augmente. 

Les  maxima  de  la  coordonnée  ont  pour  valeur  commune 


'A)^, 


et  varient  dans  le  même  sens  que  la  période  avec  les  coeffi- 
cients K  et  X.  Le  maximum  de  la  variable  caractéristique 
est  ao. 

L'exemple  le  plus  simple  de  phénomènes  rentrant  dans  ce 
schéma  est  fourni  par  les  petites  oscillations  d'un  pendide 
simple  pesant  dans  le  vide  :  a  désigne  la  vitesse,  q  l'élonga- 
tion  et  t  le  temps;  la  cause  Xj  est  la  pesanteur  qui  tend  à 
ramener  le  pendule  vers  sa  position  d'équilibre. 

Ce  schéma  embrasse  aussi  le  phénomène  des  vibrations 
d'un  pendule  simple  élastique,  celui  des  oscillations  d'un 
liquide  dans  deux  vases  réunis Ipar  un  tube  horizontal,  celui 
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de  la  décharge  des  condensateurs,  elc,  en  supposant  toutefois 
les  résistances  de  frottement  et  les  résistances  électriques 
négligeables. 

30.  Action  simultanée  de  deux  causes;  Vune  à  variation 
indépendante,  Vautre  d'intensité  proportionnelle  à  son 
objet  direct.  —  On  a  m  =  2  avec 

Xi=/(0-,  Xs^zhXa. 

La  première  équation  du  système  (i)  est  par  suite 

(■2)  K^;=/(o±>.=<, 

l'intensité  X2  étant  prise  avec  le  signe  -H  ou  le  signe  —  sui- 
vant que  la  deuxième  cause  est  renforçante  ou  antagoniste. 
Si  la  cause  d'intensité  Xi  est  constante,  on  obtient  facile- 
ment comme  expression  de  a  en  fonction  de  t 


on  en  déduit 


±^(.-/o> 

X, 

•   a  =  aoe    ^ 

-i- 

).  ' 

1  n  r^ 

1 

_  +  À 

/ 

-'»     "■.,±1 

~  K 

le  premier  signe  correspondant  au  cas  où  la  deuxième  cause 
est  renforçante,  le  second  au  cas  où  elle  est  antagoniste. 
Dans  le   premier  cas   a  croît  indéfiniment   avec  t\   dans  le 

seconda  tend  asymptotiquement  vers  la  valeur  -r-  qui  carac- 
térise l'état  permanent. 

Ces  équations  s'appliquent  aux  phénomènes  suivants  : 
1°   Mouvement  d'un    treuil   muni    d'ailettes   sous   l'action 
d'un    poids   constant.    Le   poids   produirait   un    couple   con- 
stant Xi  et  les  ailettes  un  couple  résistant  X2  proportionnel 
à  la  vitesse  angulaire  a. 

2°   Mouvement   de  l'électricité   dans   un   circuit    doué  de 
résistance  et  de  self-induction  sous  l'action  d'une  force  élec- 
tromotrice constante  Xi  produite,  par  exemple,  par  une  pile. 
L'effet   de  la   résistance   du  circuit   serait   de   produire  une 
Sclentia,  n°  27.  4 
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force  contre-électroiiiotrice  X2:=  —  Àa  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  courant  a. 

3°  Transformation  graduelle  d'un  comjiosé  défini  sous 
l'action  de  deux  causes,  Tune  d'intensité  constante  Xj.  l'autre 
antagoniste  Xo  proportionnelle  à  la  quantité  a  du  corps 
transformé. 

Dans  le  cas  général,  Xj  est  fonction  de  t  et  l'équation  (2) 
devient  une  équation  linéaire  du  premier  ordre  à  coefficients 
constants  avec  second  membre;  comme  son  intégrale  géné- 
iiele  est  la  somme  dune  solution  particulière  et  de  l'intégrale 
générale  de  l'équation  sans  second  membre,  il  en  résulte  que 
le  phénomène  peut  être  considéré  comme  la  superposition  de 
deux  phénomènes  plus  simples  : 

i<^  L'un  défini  par  une  solution  particulière  de  l'équa- 
tion (2)  consistant  dans  la  variation  de  la  variable  caracté- 
ristique suivant  une  loi  qui  change  avec  la  forme  de  la  fonc- 
tion X,,  mais  qui  reste  invariable  quand  l'état  initial  du 
phénomène  change. 

2°  L'autre  donné  par  l'intégrale  générale  de  l'équation 
sans  second  membre,  qui  est  une  loi  exponentielle  indépen- 
dante de  Xj  mais  variant  avec  les  conditions  initiales.  Ce 
phénomène  deviendra  de  plus  en  plus  intense  ou  de  plus  en 
plus  faible  suivant  le  signe  de  X,. 

Si  la  cause  X,  est  antagoniste,  le  deuxième  phénomène 
tend  à  disparaître  et  devient  insensible  pour  des  valeurs  de  t 
suffisamment  grandes.  A  partir  de  là  le  phénomène  résultant 
entre  dans  un  régime  définitif  qui  s'établit  et  reste  le  même 
quel  que  soit  l'état  initial  du  phénomène;  ce  régime  se  con- 
fond avec  le  premier  phénomène. 

Parmi  les  phénomènes  qui  rentrent  dans  ce  schéma,  citons 
les  suivants  : 

1°  Lorsqu'un  conducteur  est  parcouru  par  des  courants 
alternatifs,  sa  température  T  varie  avec  le  temps  t  suivant 
une  certaine  loi  (^).  Admettons  : 

a.   Qu'on  opère  avec  un  fil  métallique  assez  fin  pour  que 


(^)  Ch.-Eug.  Guye.  Quelques  remarques  sur  les  vaj'lations  de  tem- 
pérature cVun  conducteur  parcouru  par  des  courants  alternatifs 
{Ar^hU-es  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Genève,  1897, 
p.  254). 
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FacLion  du  courant  soit  la  même  dans  toute  l'étendue  de  sa 
section  ; 

p.   Que  la  loi  du  refroidissement  soit  celle  de  Newton  ; 

Y.  Que  l'intensité  du  courant  varie  suivant  une  loi  pen- 
dulaire simple, 

.    .  t 

i  =  losm'îT.  — . 
fc) 

La  température  T  du  iil  peut  être  considérée  comme  l'objet 
direct  de  deux  causes  :  Tune  à  laquelle  donne  naissance  la 
différence  entre  la  température  du  til  et  celle  du  milieu, 
l'autre  due  au  courant.  La  première,  jouant  le  rôle  de  X,, 
varie,  d'après  la  loi  de  Newton,  en  raison  directe  de  la  tem- 
pérature du  fil;  la  seconde,  jouant  le  rôle  deXj,  varie,  d'après 
la  loi  de  Joule,  en  raison  directe  du  carré  de  l'intensité  i  du 
courant.  L'équation  différentielle  du  phénomène  de  variation 
de  la  température  sera  donc  de  la  forme 

K  —r-  =  rt  1  -f-  t>  sm-ST  —> 
dt  e 

où  a  et  b  désignent  des  constantes.  Les  particularités  du 
phénomène  sont  contenues  dans  le  schéma  précédent. 

2"  Lorsqu'une  radiation  lumineuse  simple  décompose  un 
liquide  translucide  (^),  elle  peut  subir  en  le  traversant  une 
double  absorption,  l'une,  qu'on  peut  appeler  absorption 
physique,  due  à  ce  que  le  milieu  n'est  pas  parfaitement  trans- 
parent, l'autre,  qu'on  peut  appeler  a650A'/?^fo/z  chimique^  qui 
provient  de  ce  que  la  lumière  décompose  le  liquide  en  dimi- 
nuant sa  transparence,  et  cela  d'autant  plus  que  l'intensité 
de  la  radiation  lumineuse  est  plus  grande.  La  variation  de 
cette  intensité  i  avec  la  profondeur  t  peut  donc  être  regardée 
comme  étant  due  à  deux  causes,  la  première  d'intensité  Xi 
correspondant  à  l'absorption  physique,  la  seconde  d'inten- 
sité X,  correspondant  à  l'absorption  chimique.  D'où  l'équa- 
tion 

.-  di. 

K^  =  X.  +  X,. 


(^)  G.  Lemoixe,  Étude  quantitative  sur  l'action  chimique  de  la 
lumière  {Comptes  rendus,  i8gi,  p.  906;  Comptes  rendus,  1894, 
p.  5'25). 
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La  cause  Xi.  si  elle  agissait  seule,  imposerait  aux  variations 
de  i  une  loi  de  la  forme 

i  =  Ae-«^ 

où  A  et  a  désignent  des  constantes   positives;  on  aura  par 
suite  (Chap.  II,  n«  20) 

B  désignant  également  une  constante  positive. 

Enfin  l'intensité  X,  de  la  deuxième  cause  qui  est  antago- 
niste peut  être  supposée   proportionnelle  à  l'intensité  «,  de 

sorte  qu'on  aura 

X,  =  — Ai. 

De  là  l'équation  dinférentielie  du  phénomène 

Iv  -y-  =  —  Be-«^-  A/, 
dt 

à   laquelle   on   peut   appliquer   directement   les    conclusions 
contenues  dans  le  schéma  précédent. 

31.  Cas  particulier  oit  la  fonction  f(t)  est  sinusoïdale. 
—  Le  cas  ou  la  cause  X,  est  à  variations  pendulaires  simples 
ou  sinusoïdales  et  la  cause  Xg  antagoniste  est  particulière- 
ment intéressant.  L'équation  (2)  devient  dans  cette  hypo- 
thèse 

,doi  t        . 

K  -r-  =  a  SI  H?.-  -  —  /a, 
dt  r 

équation  dont  lintégrale  générale  est 

où  A  désigne  une  constante  arbitraire  et  -^  un  angle  défini 
I  ar  la  relation 

Lorsque  la  variable  indépendante  t  atteint  des  valeurs 
suffisamment  grandes,    Je   terme  exponentiel  devient  négli- 
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geable  et  la  variable  caractéristique  -j.  suit  une  loi  pendulaire 
simple  de  même  période  que  la  cause  Xo  et  indépendante 
des  conditions  initiales.  Remarquons  que  le  régime  perma- 
nent s'établit  d'autant  plus  vite  que  le  coefficient  d'activité  À 
est  plus  grand  et  le  coefficient  d'inertie  K  plus  petil.  Enfin  la 
variable  caractéristique  a  présente  par  rapport  à  la  cause  X, 
un  retard  ou  décalage  o  proportionnel  à  leur  période  et  au 
coefficient  d'inertie. 

Ce  schéma  embrasse,  par  exemple,  le  phénomène  bien 
connu  de  la  variation  d'intensité  d'un  courant  sous  Faction 
d'une  force  électromotrice  périodique,  produite  par  la  rota- 
tion uniforme  d'un  cadre  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme autour  d^un  axe  perpendiculaire  à  la  direction  du 
champ;  ^désignerait  le  temps,  a  l'intensité  du  courant,  Iv  et 
À  respectivement  le  coefficient  de  self-induction  et  la  résis- 
tance du  circuit,  a  la  valeur  maxima  de  la  force  électromo- 
trice due  au  mouvement  du  cadre.  La  quantité  ^  T  repré- 
sente le  temps  qui  s'écoule  entre  deux  passages  consécutifs 
par  zéro  de  la  force  électromotrice  et  de  l'intensité  du  cou- 
rant. 

32.  Action  simultanée  d'une  cause  d'intensité  constante 
et  d'une  cause  à  retard  antagoniste  fonction  de  l'objet 
direct  (^).  —  Nous  avons  ici  m  =  2  avec 

Xi  =  const,         X,  =  —  F[a(^  — ^0)], 

a(i_  tç,)  désignant  la  valeur  de  la  fonction  a(0  q^i  corres- 
pond à  la  valeur  antérieure  t  —  t,  de  la  variable  indépen- 
dante. La  première  des  équations  (i)  donne  ici 

(3)  K^^=X,-[Fa(^-^o)]. 

Sans  faire  d'hypothèses  particulières  sur  la  fonction  X,,  si 
Ton  suppose  simplement  que  a  tend  vers  une  limite  finie  a 
quand  t  croît  indéfiniment,  il  est  facile  de  déduire  de  l'équa- 
tion (3)  la  propriété  suivante  : 


(')   Les   développemenls   qui   suivent  sont  empruntés    à   un   travi 
encore  inédit  de  M.  G.  Sagnac. 
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Si  la  variable  a  traverse  sa  limite  a  en  croissant  ou  en 
décroissant,  elle  passe  par  un  maximum  ou  par  un  minimum 
un  instant  t^  après  un  passage  par  sa  limite. 

Remarquons  d'abord  que  jDOur  t^=zyz^  'x{t)z=z  a  et  —  =:  o, 

il  en  résulte  d'après  l'équation  (3)  que 

Xi=F(a). 

Soit  maintenant  ^i  la  valeur  de  ^  qui  correspond  au  passage 
de  a  par  sa  limite  a. 

On  a 

y.[tx)  =  a; 

posons  ^2=  ^i-H  ^o;  à  l'instant  t^_  la  fonction  F  a  pour  valeur 

F[af/,-^o)]  =F[a(/0]  =F(»=Xi, 

on  en  déduit  que  pour  t  z=  t.^  -—  z=:  o,  ce  qui  caractérise  pré- 
cisément un  maximum  ou  un  minimum  de  a. 

Nous  allons  étudier  en  détail  le  cas  où  la  fonction  F  est 
de  la  forme 

F[a(^  —  t,)]  =Xa(^— ^0,), 

À  étant  le  coefficient  d'activité  de  la  cause  Xo.  L'équation  (3) 
devient  dans  cette  hypothèse 

^,  df.       ^^        .     , 
K—  =X,— AaC^  — fo), 
dt 

et  son  intégrale  générale  est 

(4)       a  =  Ji  ^  Ale'•.^-^A2e'■.^^-l-y  C/e^i^sin(3,r-4-cp/), 

dans  laquelle  Aj,  A,,  C/,  '-p^  sont  des  constantes  arbitraires, 
/■,  et  /'o  les  racines  de  l'équation 

r  -f-  —  e-^*^=  o 
K 


et  a^-  et  |B;-  les  racines  du  systènit 


a,"  -T-  7^  e-x.-^o  cos  3/  ^o  =  o> 


K 
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L'équation  en  /•  a  deux  racines  négatives  î\  et  i\_  si 
).  I 

elle  n'a  qu'une  racine  si  7^  ^0=  -;  *in^\n  elle  n'a  pas  de  ra- 

.    X  I 

cines  si  -r^  ^o>  -• 
Iv  e 

On  voit  que  le  phénomène  (a)  est  la  superposition  d'un 
phénomène  constant  et  de  phénomènes  partiels  qui  se  dissi- 
pent avec  des  vitesses  dififérentes,  les  uns  suivant  la  loi  expo- 
nentielle, les  autres  introduits  par  le  retard,  suivant  des 
oscillations  sinusoïdales  amorties  d'amplitudes  et  de  périodes 
difïérentes. 

Les  termes  purement  exponentiels  diminuent  d'autant  plus 

rapidement  que  j^  6t  ^0  sont  plus  grands;  au  contraire  l'amor- 
tissement des  termes  oscillatoires  est  d'autant  plus  rapide 
que  ces  deux  quantités  sont  plus  petites.  La  variable  a  tend 

en  résumé  vers  la  valeur -V^,  en  effectuant  une  série  d'oscil- 

A 

lations  amorties. 

Si  l'on  veut  savoir  ce  que  devient  le  système  quand  l'action 
constante  Xj  cesse,  il  suffit  de  faire  Xj  égal  à  zéro  dans 
l'expression  de  a.  On  voit  alors  que  le  système  revient  à  un 
état  initial  en  effectuant  une  série  d'oscillations  d'amplitudes 
décroissantes. 

Dans  les  deux  cas,  on  peut  remarquer  que  la  variable 
caractéristique  tend  vers  la  même  limite  que  si  le  retard  /^ 
n'existait  pas. 

La  série  (4)  joue,  dans  l'étude  du  régime  variable  du 
schéma  précédent,  un  rôle  analogue  à  celui  que  joue  la  série 
de  Fourier  dans  l'étude  des  régimes  oscillatoires  permanents. 
Les  constantes  de  la  série  de  Fourier  sont  remplacées  par  des 
exponentiels  amortis. 

On  peut,  à  un  certain  point  de  vue,  regarder  t^  comme 
l'analogue  de  la  période  fondamentale  d'un  phénomène  pério- 

2  7: 
dique  permanent;  les  phénomènes  partiels  de  périodes  -^  et 

de  coefficients  d'amortissement  —  a^  sont  alors  les  analogues 
des  sons  supérieurs  d'une  corde  vibrante. 
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33.  Calcul  de  la  variable  caractéristique  par  quadra- 
tures successives.  —  De  même  que  la  connaissance  d"un  phé- 
nomène périodique  pendant  toule  une  période  fondamentale 
définit  le  phénomène  à  toute  époque,  de  même,  si  Ton  connaît 
les  variations  d"un  système  soumis  à  une  cause  à  retard, 
pendant  tout  un  intervalle  ^^i  révolution  entière  du  système 
est  définie  à  toute  époque.  En  effet  l'équation  (3)  déter- 
ra .. 
mine -7-  dans  l'intervalle  suivant  t^  d'où  Ion  déduit  a  (^)  dans 

cet  intervalle  et  par  suite  a(  ^  —  ^ç,),  d  ou  —  dans  1  intervalle 

suivant,  etc. 

Nous  allons  faire  ce  calcul  dans  le  cas  d'une  action  con- 
stante X],  en  supposant  qu'on  parte  d'un  état  vierge  carac- 
térisé par  a  =:  o.  Prenons  comme  origine  de  la  variable  indé- 
pendante que.  pour  fixer  les  idées,  nous  supposerons  être  un 
temps,  l'instant  où  la  cause  \i  apparaît.  Alors,  dans  le  |)re- 
mier  intervalle  t^^,  a(^  —  ^0  )  =:  o  par  Inpothèse  et  l'équa- 
tion (3)  donne 

3ti  désignant  la  valeur  de  a  à  un  instant  quelconque  du  premier 
intervalle,  d'où 

ai=  — i  ?-+-  A. 


A    étant    une    constante    aibitralre;    or   pour    ^  =  0,    «1  =  0, 
donc  A  =  G. 

Dans  le  deuxième  intervalle,  c'est-à-dire  quand  t  varie 
de  ^0  à  2^0-  ^2 (^ —  ^0)  correspond  à  la  variation  de  a  dans  le 
premier  intervalle  ;  on  a  donc 

a^{t  —  t^)  =  -^  {t  —  t,), 
et  Téquation  (3)  donne 


d'où 


X 


^[-4^^-] 


i 
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A  étant  une  constante  arbitraire;  or  pour  t  =  t'o,  a^izz  — i  t^, 

K. 

ce  qui  détermine  A  et  donne  finalement 


a.>  —  -— 


On  trouverait  de  même  pour  le  troisième  intervalle 
et  dans  le  /z'*"'^^  intervalle 


1.5. ..  n 


Si  l'on  considère  maintenant  le  retour  à  l'élal  primitif,  la 

variable  a   partant  de  la  valeur  limite  ^  vers  laquelle  elle 

tendait  lorsque  le  système  était  soumis  à  l'action  constante  X,, 
ou  trouve  pour  l'expression  aj,  de  a  dans  le /i'^™''  intervalle  t^ 

Xi 

a,^  étant  donné  en  fonction  de  t  par  l'équation  précédente. 
Autrement  dit,  la  variable  caractéristique  décroît  exacte- 
ment comme  elle  avait  augmenté  dans  le  phénomène  de  la 
modification  due  à  une  action  constante  Xj  exercée  sur  le 
système  à  l'état  caractérisé  par  a  =  o.  Les  courbes  des  deux 
phénomènes  ne  diffèrent  que  par  une  translation  et  par  un 
retournement  autour   d'un  axe  parallèle  à  l'axe  des  t.  Si  la 


courbe  d'aller  oscille  autour  de  la  valeui 


X 


la  courbe  d( 


retour  oscille  de  part  et  d'autre  de  la  valeur  zéro. 

M.  Sagnac  a  été  conduit  à  ce  schéma  pour  expliquer  cer- 
tains phénomènes  pholochimiques.  L'expérience  a  montré, 
pour  l'action  piiotochimique  de  la  lumière,  que,  si  le  temps 
d'illumination  de  la  couche  sensible  va  en  augmentant, 
limage  se  développe  en  noir  de  plus  en  plus  intense  jusqu'à 
une  certaine  valeur;  cette  valeur  une  fois  atteinte,  l'intensité 
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du  noir  va  en  diminuant  jusqu'à  un  certain  minimum; 
celui-ci  est  suivi  d'un  second  maximum,  puis  vient  un  second 
minimum  et  ainsi  de  suite.  jNI.  Janssen  en  a  compté  trois, 
mais  la  rapidité  avec  laquelle  les  oscillations  du  phénomène 
s'amortissent  semble  seule  avoir  empêché  d'en  compter 
davantage.  D'après  le  schéma  précédent  l'une  des  explica- 
tions de  ce  caractère  oscillant  consisterait  en  ce  qu'on  le 
considère  comme  l'objet  direct  de  deux  causes  :  l'une  ren- 
forçante et  invariable,  l'autre  antagoniste  proportionnelle  à 
la  valeur  de  l'objet  direct  relative  à  une  époque  antérieure. 
D'après  l'hypothèse  par  laquelle  M.  Sagnac  explique  le  phé- 
nomène, la  première  cause  serait  la  tendance  invariable  de 
la  lumière  à  modifier  le  sel  d'argent  de  la  couche  sensible; 
la  seconde  serait  due  à  une  réaction  de  cette  couche,  qui 
produirait,  avec  un  certain  retard,  une  modification  inverse 
de  la  couche  sensible. 

^k.   Cas  où  la  cause  Xj  est  périodique  simple.   —   Sup- 
posons qu'on  ait 


on 


aura  XiiniP  pour  ^  =  o  et  l'équation  (3)  deviendra 


,r  doL        .     ^  .        P/  ^\ 

(a)  K  — -^  Aa(^  — /o)  =  -(  i-i- COS27:  -  ). 

L'intégrale  générale  de  cette  équation  est  la  somme  de 
l'intégrale  générale  de  Téquation  sans  second  membre,  donnée 
par  l'équation  (4)  où  l'on  y  fait  X,=:  o,  et  d'une  solution  par- 
ticulière 

F(0=    ^IC0S(2-;^    -Oj^-y, 

dans   laquelle  M  et   0  sont   des   constantes   définies   par  les 

relations 

F 


M 


^^  /4-"        A'-        4 -À    .  ^0 


1T.  A       .  /o 

tango  ==-^ ^- 

-cos.::- 
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Pq^ip  iJl  :r=  o,  on  retrouve  le  résultat  connu 

L'intégrale  générale  de  l'équation  (5)  est  donc  en  définitive 

et,  si  les  a,  ne  peuvent  être  que  négatifs,  on  voit  que  a  tend 
vers  ¥{t)  quand  t  croît  indéfiniment;  autrement  dit  la  va- 
riable caractéristique  tend  à  osciller  suivant  une  loi  sinusoï- 
dale de  même  période  que  la  cause  Xi  mais  de  phase  diffé- 
rente. 

35.  Action  simultanée  de  deux  causes  antagonistes, 
l'une  proportionnelle  à  l'objet  direct,  l'autre  proportion- 
nelle à  la  coordonnée.  —  On  a  par  hypothèse  m  r=z  i  avec 

Xi=  — Xa,         X2=  — [J.^, 

X  et  [j.  étant  les  coefficients  d'activité  des  deux  causes.  Les 
équations  (i)  donnent  ici 

^.  doL 

dt  '   ^ 

dq  —  oLdt  =  o, 

ce  qui  donne  en  éliminant  a  entre  ces  deux  équations 

^.  d'^q        .    dq 

(6)  '^7S^^''i  +  ^^  =  °- 

Le   caractère  du   phénomène   dépend  essentiellement  des 

grandeurs  relatives  des  coefficients  K,  X  et  [x. 

Posons 

X2— 4tjiK  _ 

4K2       ~P 

et  distinguons  les  trois  cas  suivants  : 

i»p<o;  en  posant  p  =  — r/-,  on  trouve  pour  l'intégrale 
générale  de  l'équation  (6) 

q  =  e~'^^  (A  sin«^ -{- B  cosrt^), 
A  et  B  désignant  des  constantes  arbitraires. 
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Si  Ion  suppose  que  pour  ^  z=  o,  «y  =  o,  il  vient  simplement 


On  en  déduit 


(j  -=  e    -^  A  sin  at. 


en  posant 


\/--4^ 


Le  phénomène  est  périodique  amorti;  la  période  T  a  pour 
valeur 

a 

Les  amplitudes  successives  des  oscillations  diminuent  en 

AT  >      rp, 

progression    Géométrique   de   période   e    -'^•.    la   quantité— p- 

s'appelle  le  décrément  logarithmique  des  oscillations. 

"2°   p>o;    en   posant  pszza-,   on    trouve    pour   l'intégrale 
générale  de  l'équation  (3) 

A  et  B  étant  deux  constantes  arbitraires:  on  en  déduit 


en  posant 


Les   quantités  — ^  +  a   et  — |^ — a   étant   essentiellement 

*  2lv  2K 

positives,  la  variable  a  ne  peut  présenter  qu'un  seul  maximum 
ou  minimum,  à  partir  duquel  elle  varie  constamment  dans  le 
même  sens,  en  tendant  vers  zéro. 

3°  p  =:  o;  l'intégrale  générale  est  dans  ce  cas 

g  ={A  -^  Bt  le'^  , 
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A  et  B  étant  deux  constantes  arbitraires;  on  en  déduit  : 


en  posant 


(Ai-t-BiDe    '^^', 


2  K  iW 


La  coordonnée  et  la  variable  caractérislirfue  présentent  au 
plus  un  maximum  et  tendent  asymptotiquement  vers  zéro. 

En  résumé,  l'effet  sera  continu  ou  oscillant.  Dans  le  pre- 
mier cas,  qui  aura  lieu  lorsque  le  coefficient  d'inertie  est 
petit  par  rapport  au  coefficient  d'activité  de  la  cause  Xj, 
l'effet  sera  une  fonction  de  t  ne  pouvant  présenter  qu'un  seul 
maximum  ou  minimum,  à  partir  duquel  elle  varie  constam- 
ment dans  le  même  sens  en  tendant  vers  zéro.  Dans  le  second 
cas,  qui  aura  lieu  pour  des  valeurs  suffisamment  petites  du 

rapport  jr,  l'effet    sera    périodique    amorti    et    tendra    vers 

zéro. 

Parmi  les  phénomènes  rentrant  dans  le  schéma  précédent, 
citons  les  suivants  : 

1°  Mouvement  d'un  pendule  simple  pesant  dans  un  milieu 
résistant,  la  résistance  étant  proportionnelle  à  la  vitesse. 

2°  Mouvement  d'un  pendule  simple  élastique. 

3°  Décharge  d'un  condensateur  électrique. 

4°  Mouvement  d'un  liquide  dans  deux  vases  réunis  par  un 
tube  horizontal. 

T^es  éléments  correspondants  de  ce  groupe  d'analogie  sont 
indiqués  dans  le  Tableau  II  du  premier  Chapitre;  la  corres- 
pondance des  notations  est  facile  à  établir. 

36.  Action  simultanée  de  deux  causes,  l'une  d'intensité 
constante,  l'autre  antagoniste  proportionnelle  au  carré  de 
U objet  direct.  —  \ous  avons  ici  m  =  2  avec 

Xi=const.,  Xo  = — Àa-. 

L'équation  difierentielle  du  phénomène  est  par  suite 

(7)  K-=X,-Xa^ 

En  supposant  la  première  cause  renforçante,  c'est-à-dire 
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rintensité   X^  positive,  l'équation   précédente  a  pour   inté- 


grale générale 


A  désigne  une  constante  arbitraire;  si  nous  comptons  le 
temps  à  partir  du  commencement  de  l'action,  nous  devons 
avoir  a  r=z  o  pour  /  =  o,  ce  qui  donne 

A=-i, 

■et,  par  suite, 

e    '^      -^  I 
On  voit  que  la  variable  caractéristique  a  va  conslamment 

en  croissant  et  tend  vers  la  limite  i  / -r-  quand  la  variable 

V   ^' 

indépendante  croît  indéfiniment. 

Si  nous  supposons  maintenant  que  la  cause  d'intensité  Xj 
cesse  d'agir,  l'équation  (7)  se  réduit  à  la  suivante 

(8)  kS  =  -"^ 


d'où  Ton  lire  en  intégrant 


I  A 


A  désignant  une  constante  arbitraire.  Si  nous  supposons  que 
la  cause  X^  a  agi  pendant  un  temps  assez  long  pour  qu'on 

puisse  prendre,  à  l'origine  du  temps,  a  égalai  /^j  il  vient 
d'où 


è'-i/xT' 


ce  qui  montre  que  le  système  tend  à  revenir  à  son  état  pr 
mitif  caractérisé  par  a  ==  o. 
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Le  schéma  précédent  s'applique  à  certains  changements 
limités  par  une  réaction  provoquée  par  la  modification  elle- 
même.  On  peut  citer  des  exemples  très  variés  de  systèmes 
qui,  soumis  à  une  action  constante,  éprouvent  une  modifica- 
tion graduelle  qui  tend  vers  une  limite  déterminée  quand  la 
durée  de  l'action  augmente  indéfiniment.  Quand  l'action  est 
supprimée,  ces  systèmes  tendent  graduellement  vers  leurs 
états  primitifs  avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  lente.  Ainsi 
une  surface  de  sélénium  ou  une  plaque  photographique 
exposées  à  une  radiation  constante  éprouvent  de  semblables 
modifications  révélables  par  la  variation  de  conductibilité 
électrique  ou  par  l'image  photographique  qui  apparaît  dans 
un  liquide  convenable. 

On  peut  expliquer  la  modification  définie  à  chaque  instant 
par  la  variable  caractéristique  a,  comme  étant  l'objet  direct 
d'une  cause  Xi  d'intensité  constante  et  d'une  cause  antago- 
niste X2  qu'on  peut  regarder  comme  étant  proportionnelle 
au  carré  de  la  modification  dans  le  cas  de  la  recombinaison 
bimoléculaire  des  ions  dans  les  gaz.  On  est  ainsi  conduit, 
pour  représenter  le  phénomène,  à  l'équation  (7)  qui  rend 
compte  de  toutes  ces  particularités-  Ainsi,  quand  l'action 
constante  cesse,  le  phénomène  est  régi  par  l'équation  (8) 
qui  montre  que  le  système  tend  à  revenir  à  son  état  initial. 

En  cherchant  à  établir  une  relation  entre  Tintensité  de  la 

lumière    émise    par    un   corps    phosphorescent   et    le    temps 

écoulé  depuis  le  moment  où  l'excitation  lumineuse  a  cessé, 

M.  Sagnac  a  admis  que  l'intensité  I  de   la  luminescence  est 

cH 

proportionnelle  à  la  vitesse  de  recombinaison  des  ions > 

dt 

si  chaque  ion  en  se  recombinant  émet  une  quantité  définie  de 

lumière.   Puisque  l'action  constante  lumineuse  n'agit   plus, 

l'équation  du  phénomène  est  l'équation   (8)  qui  donne  pour 

l'intensité  I 

d'x  ah  1 

a  désignant  une  constante.  C'est  la  loi  théorique  du  type 

1  =  ' 

(A-^B^;2 
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trouvée  expérimentalement  pour  la  première  l'ois  par  M.  H, 
Becquerel  (^),  pour  représenter  la  décroissance  d'intensité 
de  la  luminescence  d'un  sulfure  caractérisé  par  une  seule 
bande  spectrale. 

37.  Action  simultanée  de  deux  causes  antagonistes,  V une 
proportionnelle  au  carré  de  V objet  direct,  l'autre  propor- 
tionnelle à  la  coordonnée.  —  _\ons  avons  ici  ni  :=  i  avec 

Xi  =  —  \%',         X2  =  —  \J.q, 

ce  qui  donne  pour  le  système  (i) 

..  dy.  ,    ^  ,  , 

K  —  =  —  Aa-  —  [xq .  aq  —  a  dt  =  o, 

on  en  déduit  par  élimination 

^.  r/V/        ,  ( dq  ."- 
(9)  K^  +  .(J)^;..y  =  o. 

Si  Ton  suppose  que  pour 

^  =  o,  q  —  —  q^^  a  =  o; 

si  l'on  suppose  de  j^lus  la  valeur  initiale  </(,  de  la  coordonnée 
suffisamment  petite  pour  qu'on  puisse  négliger  ses  puis- 
sances supérieures  à  la  seconde,  l'intégration  de  l'équa- 
tion (9)  (-)  donne 

<  _  _  _ 

Le  phénomène  sera  donc  périodique  de  période 

T  *    A 

T  =  -i-i      —' 
On  voit  que  la  période  varie  en  raison  directe  de  la  racine 

(')  C.  /?.,  t.  GXIII,  1891,  p.  618. 

(-)  Pour  rinlCi;ralion  approchée  de  l'équation  (6)  voir  :  i^oissoN\ 
Mécanique,  1"  édition,  l.  I,  p.  4^5:  tSu.  —  Mascart  et  Joubkrt,. 
Leçons  sur  l'électricilé  et  le  nia^nctisme.  t.  II,  p.  2.5. 


(  lO)  < 
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carrée  du  coefficient  d'inertie  et  en  raison  inverse  de  la  ra- 
cine carrée  du  coefficient  d'activité  de  la  cause  X,  ;  elle  est 
indépendante  du  coefficient  d'activité  de  la  cause  X,. 

Étudions  plus  parliculiérement  la  loi  de  variation  de  la  coor- 
donnée d'un  intérêt  spécial  dan;,  les  applications  physiques 
de   ce   schéma.    La   valeur  q^  de  l'élongation  qui  succède  à 

T 

l'élongation  initiale  ^^  s'obtient  en  faisant  ^  =  —  dans  l'équa- 
tion (lo),  on  trouve 

4  À      , 

L'élongation  suivante  ([^  sera  de  même  en  valeur  absolue 

4X      , 

ou,  au  degré  d'approximation  adopté, 

4  a 


4  A 

^2=  ^0—2  -rr?   ^5: 


et  d^ine  manière  générale 


X 


Les  oscillations  décroissent  donc  en  progression  arithmétique; 
elles  s'éteindront  après  un  nombre  /i  d'oscillations  donné  par 
Ja  plus  grande  solution  entière  de  l'inégalité 

:5K    I 

4A    qo 

On  aura  l'intervalle  ti  de  la  variable  t  correspondant  à  une 
demi-oscillation  descendante,  en  faisant  ^  =:  o  dans  l'équa- 
tion (lo),  ce  qui  donne  au  degré  d'approximation  adopté 

T        X     /K 

''=T"^3\/^'7«' 

T 

l'intervalle   —   correspondant   à    une  oscillation   simple   n'est 

donc  point  partagé  en  deux  parties  égales  par  la  valeur  de  la 
variable  indépendante  correspondant  au  changement  de  sens 
d'une  oscillation;  l'intervalle  correspondant  à  la  demi-oscil- 
lation simple  descendante  est  augmenté  d'autant  que  celui 
Scientia,  n»  27.  5 


66  CHAPITRE    m. 

correspondanl  à   la   demi-oscillation   simple   ascendante   est 

T 

diminué,  puisque  1  intervalle  —  correspondant  a  1  oscillation 

simple  n'a  pas  changé. 

Ce  schéma  embrasse,  par  exemple,  le  phénomène  d'oscil- 
lations pendulaires  d'un  corps  solide  dans  un  milieu  qui  lui 
oppose  une  résistance  variant  proportionnellement  au  carré 
de  la  vitesse;  ceci  arrive,  en  particulier,  pour  les  vitesses  suf- 
fisamment grandes,  a  désigne  la  vitesse,  q  l'élongation,  X^  la 
résistance  du  milieu,  Xo  la  force  motrice. 

38.  AcLioii  siinultanêe  de  tirais  causes,  la  première  à 
\mriation  indépendante,  la  deuxième  antagoniste  propor- 
tionnelle à  V objet  direct,  la  troisième  antagoniste  propor- 
tionnelle à  la  coordonnée.  —  Xous  avons  dans  ce  cas  m  =  3 

avec 

Xi=/(n,         X2=— Àa,         X3Z=  — X^. 

ce  qui  donne  le  système 

,r  dy.         ^ ,  -  ,7 

\\  —  =f(t  )  —  Aa  —  'j.q,  dq  —  y.dt  —  o, 

d'où  Ton  déduit 

Si  nous  supposons  la  quantité  /- — 41^1^  négative  et  si 
nous  posons 

v/4'J.K  — À2 
«  =  - 


K 

l'intégrale  générale  de  l'équation  (ii)  est 

q  =  Ae^^ïï'  sm(at  -h  ç)-t-  ^(t), 

A  et  o  désignant  des    constantes   arjjitraires   et   la   fonction 

*l>(^)    une    solution    particulière   de    l'équation    (8).    On    en 

déduit 

-—.t   .  d'P 

a  =  Be    -^  sin(at-i-'l)-, ^j 

'  ^       dt 

B  et  'l  étant  des  constantes  liées  aux  premières  par  les  rela- 
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lions 


i/--(À 


B  =  Ai/  a^--{-  (  —r\    ,         tangd^  = 


a  sinci  -\ —  coso 

l      . 

— -  sin  o  —  a  coso 
2K 


L'eft'et  sera  donc  la  superposition  de  deux  effets  simples  : 

1°  L'un  consistant  dans  les  variations  des  variables  a  et 
rj  suivant  des  lois  dont  la  forme  dépend  de  la  fonction  Xj  ; 

2°  L'autre  consistant  dans  les  oscillations  amorties  autour 
d'un  état  limite  a  z—  o,  q  =:  o,  vers  lequel  tendrait  le  phéno- 
mène si  la  cause  Xj  n'existait  pas. 

A  mesure  que  t  ira  en  augmentant,  le  phénomène  tendra 
vers  un  régime  permanent  défini  par  les  lois 

et  s'en  rapprochera  d'autant  plus  rapidement  que  le  coeffi- 
cient d'activité  X  de  la  cause  Xg  sera  plus  grand,  et  le  coef- 
ficient d'inertie  plus  petit. 

Ce  schéma  embrasse  un  grand  nombre  de  phénomènes  dont 
.voici  les  principaux  : 

1°  Phénomènes  présentés  par  les  appareils  enregistreurs 
ou  indicateurs  à  oscillations,  comprenant  un  organe  mobile 
(aiguille,  crayon,  membrane,  miroir)  susceptible  d'un  dépla- 
cement rectiligne  ou  circulaire  et  soumis  aux  actions  simul- 
tanées : 

a.  D'une  force  constante  que  l'on  cherche  à  mesurer. 

^.  D'une  force  antagoniste  sensiblement  proportionnelle  à 
l'écart  de  l'organe  mobile  compté  depuis  une  certaine  position. 

Y-  D'une  force  amortissante  proportionnelle  à  la  vitesse  de 
déplacement  de  l'organe  mobile.  La  coordonnée  du  système 
serait  l'écart  de  cet  organe,  la  variable  caractéristique  la 
vitesse  du  déplacement;  la  variable  indépendante  serait  le 
temps.  La  cause  Xi  serait  invariable  et  se  confondrait  avec 
la  première  force. 

2"  Décharge  oscillante  entretenue  d'un  condensateur,  l'en- 
tretien étant  réalisé  par  une  source  d'électricité  fournissant 
une  force  électromotrice  constante  ou  variable.  La  coor- 
donnée g  est  ici  la  quantité  d'électricité,  variable  pendant  la 
décharge,   la    variable   caractéristique    a    est    l'intensité    du 
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courant  et  ]a  variable  indépendanle  t  le  temps.  La  cause 
d'intensité  X,  désigne  la  force  électromotrice  de  la  source; 
la  nature  physique  des  causes  d'intensité  Xj  et  X3  est  indi- 
quée dans  le  Tableau  II. 

3°  M.  VioUe  a  observé  que,  lorsqu'on  chaufte  brusquement 
un  des  pôles  d'une  pile  tliermoélectrique,  en  série  avec  un 
galvanomètre,  l'aiguille  de  celui-ci  dévie,  dépasse  la  position 
où  elle  doit  finalement  se  fixer  et  y  arrive  après  une  série 
d'oscillations  d'amplitude  décroissante.  On  arrive  à  se  rendre 
compte  des  particularités  du  phénomène  en  remarquant  que 
la  différence  de  température  des  deux  pôles  de  la  pile  ther- 
moélectrique variera  avec  le  temps  suivant  la  loi  de  Newton 
à  partir  du  moment  oîi  l'on  commence  à  échauffer  l'une  des 
faces  et  que,  par  suite,  fintensité  du  courant  sera  une  fonc- 
tion du  temps  de  la  forme 

ou  a  et  b  sont  des  constantes  positives.  C'est  cette  intensité 
qui  constitue  la  cause  à  variation  indépendante  X,  ;  si  Ton 
prend  comme  coordonnée  et  comme  variable  caractéristique 
respectivement  l'écart  de  l'aiguille  et  la  vitesse  de  déviation 
de  celle-ci,  de  manière  que  le  phénomène  soit  ramené  au 
schéma  précédent,  on  trouve  bien  pour  q  et  y.  des  expres- 
sions qui  correspondent  à  la  loi  du  mouvement  de  l'aiguille 
directement  observée  (^). 

4°  Dans  l'étude  du  mouvement  de  l'électricité  dans  un 
résonnateur,  la  loi  de  variation  de  la  cause  Xj  avec  le  temps 

est  de  la  forme  {^) 

Xi  =  ae~''ts\n(î7it  -r-  n), 

où  <7,  b,  m.  n  désignent  des  constantes,  la  constante  b  étant 
essentiellement  positive;  la  coordonnée  q  désigne  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  deux  pôles  du  résonnateur  et  la  va- 
riable a,  la  vitesse  de  variation  de  cette  différence  de  po- 
tentiel. 

39.  Cas  où  la  cause  Xj  est  périodique.  —  Nous  allons 
traiter  avec  quelques  détails  ce  cas  qui  se  présente  dans  un 

(^)  E.  Merritt,  American  journal  of  Science,  t.  XLI,  1891,  p.  417- 
(-)  V.  BjERKXESS,  Wied.  Ann.,  t.  LV,  p.   121. 
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grand  nombre  de  phénomènes  naturels.  Commençons  d'abord 
par  envisager  le  cas  le  plus  simple  où  la  cause  Xj  est  pendu- 
laire simple 

Xi=  P  sin  (271  -  —  oj, 

P  désignant  l'amplitude  de  la  fonction  Xi,  6  sa  période  o,  une 
constante.  On  a  dans  ce  cas 

oi^i  M  et  ç  désignent  des  constantes  définies  par  les  équations 

P 

(12)  M  = 


(i3)  tang(^-o)  =  - 


'ITA 


on  en  déduit 


d4>       . .    .     /         t 
— —  =  A  s  I  11  (  2  -  - 


Le  phénomène  (a)  sera  donc  la  superposition  de  deux 
phénomènes  oscillants  : 

1°  L'un,  ayant  pour  période  la  période  T  qu'aurait  le  phé- 
nomène si  la  cause  Xj  n'agissait  pas  et  s'éteignant  rapide- 
ment à  cause  du  facteur  exponentiel; 

■2°  L'autre,  ayant  pour  période  la  période  6  de  la  cause  Xj, 
et  pendulaire  simple  d'amplitude  N. 

C'est  ce  phénomène  qui  correspond  au  régime  permanent. 
Ce  régime  une  fois  établi,  la  variable  caractéi  islique  a  variera 
suivant  la  loi 

a  =  Xsin('2--^  -yj, 
et  la  coordonnée  r/  suivant  la  loi 

rj  =  M  sin  (^2-  -  — 
La   coordonnée    présente    par   rapport   à  la   cause   Xj   une 
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différence  de  phase  ;  —  o  jjroportionnelle  au  coefficient  d'ac 
livité  X  de  la  cause  amortissante:  cette  différence  de  phase 
s'annule  donc  avec  X. 

La  variable  caractéristique  présente  également  par  rapport 
à  la  cause  Xj  une  différence  de  phase  égale  à  y  —  o. 

Des  résultats  précédents  se  dégage  ce  fait  important  que, 
toutes  les  fois  que  la  cause  X^  est  périodique  simple,  il  s'éta- 
blit une  sorte  de  synchronisation  des  oscillations,  lorsque 
la  variable  indépendante  atteint  des  v>aleurs  suffisamment 
grandes;  le  régime,  variable  au  début,  finit  par  atteindre 
un  état  stable  où  le  plienomène  adopte  la  période  de  la 
cause  Xj.  Ce  régime  stable  est  d'autant  plus  rapidement 
atteint  que  le  coefficient  d'activité  de  la  cause  amortissante 
est  plus  grand. 

Plaçons-nous,  maintenant,  dans  le  cas  d'une  cause  pério- 
dique quelconque  Xj.  L'expression  de  son  intensité  en  fonc 
tion  de  la  variable  indépendante  est,  en   général,  dévelop- 
pable  en  série  de  Fourier 

Xi  =  ZP,,sin(2-/î  -  —  w,  ), 

la  fonction  ^{t)  deviendra  la  somme  d'un  nombre  limité  ou 
illimité  de  termes 

*(0  =  :^M,,sin('2-/i  |— ;/; 

où  les  M„  et  les  :„  sont  des  constantes  définies  par  les  équa- 
tions  (12)   et   (i3)   dans  lesquelles  on   a  changé   P   en  P„, 

0  en  0,.,  6  en  —  • 
n 

Le  piiénoméne  résultant  sera  la  superposition  de  plusieurs 
phénomènes  oscillants  : 

1°  L'un,  ayant  pour  période  la  période  T  qu'aurait  le  phé- 
nomème  si  la  cause  Xi  n'agissait  pas,  et  s'éteignant  rapide- 
ment par  suite  de  la  présence  du  facteur  exponentiel; 

2°  Les  autres,  en  nombre  limité  ou  illimité,  ayant  pour 
périodes  respectives 

6       0       0 

0,       ->       T'       T'       •••' 
2  o  4 

dont  chacune  correspond  à  un  terme  de  la  fonction  *(^). 
Chacun    de    ces    phénomènes    représente    un    phénomène 
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simple  correspondant  à  un  rang  n;  ces  phénomènes  simples 
s'appellent  les  harmoniques  du  phénomène  intégral  dont 
celui-ci  devient  la  superposition  quand  le  régime  permanent 
est  établi.  L'influence  des  harmoniques  devient  de  plus  en 
plus  faible  à  mesure  que  le  rang  n  augmente,  leurs  ampli- 
tudes tendant  vers  zéro  quand  n  croît  indéfiniment  et  cela 
a  lieu  aussi  bien  pour  les  harmoniques  de  la  variable  carac- 
téristique que  pour  ceux  de  la  coordonnée. 

Le  régime  stable  se  réduira  donc  sensiblement  à  un  petit 
nombre  d'harmoniques  correspondant  aux  premières  valeurs 
de  n. 

40.  Quelques  applications  du  cas  précédent.  —  Parmi  les 
phénomènes  mécaniques  rentrant  dans  ce  schéma,  nous  cite- 
rons le  mouvement  de  deux  points  matériels  A  et  B  mobiles 
sur  une  même  droite  horizontale  et  reliés  par  un  ressort  de 
masse  négligeable,  le  point  A  étant  animé  d'un  mouvement 
pendulaire.  On  réalise,  à  l'aide  de  ce  système,  la  transfor- 
mation d'un  mouvement  vibratoire  donné  en  un  mouvemen^t 
de  même  période,  mais  de  phase  difl'érente  (^).  Pour  créer 
une  résistance  X,  proportionnelle  à  la  variable  caractéristique 
qui  est  ici  la  \itesse  du  point  B,  on  peut  relier  ce  point  à 
l'extrémité  inférieure  d'une  longue  tige  verticale  oscillante 
et  fixer  un  écran  sur  cette  tige,  près  de  son  point  de  suspen- 
sion. L'inertie  des  pièces  viendra  simplement  modifier  la 
masse  apparente  du  point  B.  La  vitesse  de  l'écran  sera  très 
faible,  mais  proportionnelle  à  celle  de  B;  par  suite  la  résis- 
tance de  l'air,  jouant  le  rôle  de  la  cause  amortissante,  sera 
sensiblement  proportionnelle  à  la  variable  caractéristique. 
La  cause  périodique  Xj  est  une  certaine  force  proportionnelle 
à  l'élongation  du  point  A.  Enfin  la  cause  Xg  est  représentée 
par  une  force  variant  projDortionnellement  à  l'élongation  du 
point  B  qui  est  ici  la  coordonnée  du  phénomène. 

On  réalise  aussi  le  schéma  précédent  si  l'on  ferme  le  cir- 
cuit d'un  galvanomètre  par  un  solénoïde  au  voisinage  duquel 
oscille  un  aimant.  La  vitesse  de  déviation  du  cadre  du  gal- 
vanomètre sera  la  variable  caractéristique,  la  déviation  sera 


(')  L.  Leoorxu,  Sur  le  mouvement  de  deux  points  reliés  par  un 
ressort  (  C.  R.,  i.  CWIII,  1894,  p.  898  ). 
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la  coordonnée  el  le  temps  la  variable  indépendante.  Les  trois 
causes  directes  du  phénomène  (a)  sont  : 

1°  L'action  du  courant  induit  dans  le  solénoïde  qui  repré- 
sente la  cause  Xf, 

2°  Le  couple  d'amortissement  comprenant  les  réactions 
électromagnétiques  du  cadre  et  de  l'aimant  et  représentant 
la  cause  X,; 

3°  Le  couple  principal  proportionnel  à  la  déviation  dû  à 
l'action  de  la  terre  ou  à  la  torsion  du  fil  de  suspension,  qui 
constitue  la  cause  X3. 

Le  même  schéma  embrasse  encore  le  phénomène  de  la 
décharge  entretenue  des  condensateurs,  lorsque  l'entretien 
est  réalisé  à  l'aide  d'une  force  électromotrice  variable  et 
périodique.  Ce  cas  sera,  par  exemple,  réalisé,  lorsque  la 
force  électromotrice  est  produite  par  la  rotation  d'un  cadre 
dans  un  champ  uniforme,  autour  d'un  axe  perpendiculaire 
à  la  direction  du  champ.  C'est  cette  force  électromotrice  qui 
constitue  la  cause  X^.  Les  autres  éléments  du  schéma  sont 
indiqués  dans  le  Tableau  IL 

Citons  encore  comme  applications  du  schéma  précédent 
les  vibrations  de  la  membrane  du  téléphone,  celles  des 
organes  mobile?  des  oscillographes,  les  phénomènes  variés 
auxquels  donnent  naissance  les  courants  alternatifs. 

ki.  Cas  d'une  cause  périodique  très  faible.  —  L^u  cas 
particulièrement  intéressant,  qui  se  présente  dans  un  grand 
nombre  de  phénomènes  et  qui  rentre  dans  le  schéma  précé- 
dent, est  celui  où  les  conditions  suivantes  sont  réalisées  : 

1°  La  cause  X,  est  périodique  et  très  faible,  c'est-à-dire 
qu'elle  ne  produit  que  des  variations  relatives  très  petites  de 
la  variable  caractéristique; 

2°  La  période  de  cette  cause  diffère  peu  de  la  période 
qu'aurait  le  phénomène  si  cette  cause  n'agissait  pas; 

S''  Le  coefficient  d'activité  À  de  la  cause  amortissante  X, 
est  très  petit. 

En  supposant  que  l'expression  de  l'intensité  de  la  cause  Xi 
soit  développable  en  série  de  Fourier,  les  variations  de  la  coor- 
donnée, le  régime  permanent  une  fois  établi,  seront  régies 
par  la  loi 

q  =  ^(t)=  :ùM,s\n  (■iT.n  |  -^,). 
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et  le  phénomène  sera  la  superposition  d'harmoniques  dont 
chacun  correspond  à  une  valeur  particulière  de  n. 

En  introduisant,  à  la  place  du  coefficient  d'influence  [x,  la 
valeur  T  de  la  période  d'oscillations  propres  du  phénomène 

T  = 


v/4  u  K    - 
il  vient,  pour  les  quantités  jM„  et  ;,;. 


(i4)       M,= 


p« 

-  -V 

(i5) 


lang^^,,— o„)  = 


•2  n  77  )v 


1^ 
4K 


Si  l'on   suppose   remplies   les   conditions   i°,    2°  et  3°,  de 
sorte  que  les  quantités 

P.,     T-0,     l 

'  aient  des  valeurs  très  petites,  les  expressions  (i4)  et  (i5)  se 
réduisent  sensiblement  à 


M„ 


tano(?. 


F 

„T2 

T 

4 

1 

— 

n- 

-\ 

„^  = 

). 

T 

1 

Ktt   1 


pour  toute  valeur  de  n  sauf  pour  /i  =  r . 

La  quantité  P„  étant  très  petite  par  hypothèse,  il  en  sera 
de  même  de  M„  ;  les  amplitudes  des  harmoniques  de  rangs 

2,     3,     4,     ... 

seront  très  faibles  et  tendront  rapidement  vers  zéro  lorsque 
leur  rang  augmentera. 

Au  contraire,  le  coefficient  M,,  correspondant  au  premier 
terme  de  la  série,  prend  une  importance  prédominante,  bien 
que  Pi  soit  très  petit,  parce  que  Pi  se  trouve  multiplié  par 
un  facteur  considérable  ne  contenant  en  dénominateur  que 
des  quantités  très  petites. 

La  fonction  ^'*{t)  se  réduira  donc  sensiblement  à  son  pre- 
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mier  terme 

Ml  sm{'i--  - 

les  autres  termes  n'ayant  pas  d'intluence  appréciable.  Il  en 
sera  de  même  pour  la  dérivée  *'(^);  de  là  le  théorème  sui- 
vant qui  explique  le  mécanisme  d'une  foule  de  phénomènes  : 

Une  cause  périodique  très  faible  équivaut,  dans  son 
action  sur  un  phénomène  périodique  faiblement  amorti 
de  période  voisine  de  celle  de  la  cause  considérée,  à  une 
cause  périodique  sinusoïdale  représentée  par  le  premier 
ternie  du  développement  de  la  cause  donnée  en  série  de 
Fourier. 

Comme  application,  cherchons  l'expression  de  la  cause 
pendulaire  simple  équivalente  à  une  cause  d'intensité  con- 
stante Xj,  périodiquement  interrompue.  Posons 


COS. 2^  g 


d'après  les  formules  connues  qui  donnent  les  coefficients 
d'une  série  de  Fourier  et  en  remarquant  que  X^  est  constant 
dans  un  intervalle  ^, —  ^i  et  nul  pendant  le  reste  de  la  pé- 
riode, ce  qui  suppose,  bien  entendu, 

il  vient 


-K 

-ir 


'■  .  t  2X1      .      7T(?,—  /,^      .      TAi.-^t, 

Al  sin  2  7:  -  rt^  =  — -—  sin sin- 


e  0  e  0 


p         ^    .       ^-                  t     .         2X1    .    T:{t,—  t^^         -{t.—  ts 
Y)  =  ~   \      Xi  C0S2T:  -  dt  =  —  sin ■_ ^  ces — 


0  0 

d'où  l'on  conclut  que 

,  ^,          ,.       2X,    .    7:(^.—  ti)  .  f.-h  t.        - 

(16)  M^—s.n ^,  0  =  .-^--. 

Par  suite,  une  cause  invariable  Xi,  agissant  pendant  un  in- 
tervalle ^2 — ^i<^®i  équivaut  à  une  cause  à  variations  pen- 
dulaires simples,  dont  l'amplitude  a  la  valeur  (16)  et  dont  le 

maximum  correspond  à  la  valeur  — de  la  variable  indé- 

^  2 

pendante. 
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On  appelle  cause  instantanée,  une  cause  agissant  pendant 
un  intervalle  de  la  variable  indépendante  assez  court  pour 
qu'on  puisse  négliger  les  modifications  du  système  pendant 
la  durée  de  l'action  de  cette  cause.  On  démontrerait  sans 
peine  le  résultat  suivant  : 

Une  cause  Xj  périodique  instantanée  équivaut  à  une  cause 
pendulaire  simple  dont  l'amplitude  a  pour  valeur 


/■■■ 


2    /      X^dt 

~7: ' 


et  dont  le  maximum  correspond  à  la  valeur  de  la  variable 
indépendante  au  moment  de  la  percussion.  Les  limites  d'in- 
tégration ti  et  ^2  correspondent  aux  limites  de  l'instant  très 
court  pendant  lequel  la  cause  instantanée  agit. 

-1-2.  Expériences  de  M.  Cornu  sur  la  sy nchronisation.  — 
Le  théorème  précédent,  sur  l'équivalence  d'une  cause  pério- 
dique quelconque  à  une  cause  pendulaire  simple,  rencontré 
pour  la  première  fois  par  AL  Cornu  dans  ses  profondes  études 
sur  le  mouvement  des  systèmes  mécaniques  à  oscillations 
amorties,  embrasse  une  infinité  de  cas  plus  complexes  où  la 
cause  donnée  Xj  est  quelconque.  Ce  théorème  fait  aussi  res- 
sortir la  grande  généralité  du  mécanisme  de  synchronisa- 
tion, caractérisant  le  cas  d'une  cause  pendulaire;  c'est  par 
ce  même  mécanisme  que  s'établit  le  régime  stable  dans  une 
foule  de  phénomènes  correspondant  à  des  causes  Xj  parfois 
très  complexes. 

Nous  citerons,  à  ce  propos,  certaines  expériences  instruc- 
tives de  M.  Cornu  confirmant  les  particularités  diverses  du 
schéma  précédent  dans  le  cas  des  systèmes  mécaniques  à 
oscillations  amorties. 

Considérons  un  système  oscillant  composé  de  deux  cadres 
placés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  oscillant  dans  un  champ 
magnétique  intense,  rendus  solidaires  par  une  tige  rigide  et 
formant  deux  circuits  indépendants.  L'un  des  cadres  reçoit 
un  courant  périodique  qui  joue  le  rôle  delà  cause  Xj;  l'autre, 
fermé  sur  une  boîte  de  résistance,  permet  de  donner  au  sys- 
tème tel  amortissement  que  l'on  veut.  On  rend  ainsi  com- 
plètement  indépendants,    d'une   part   la   cause    Xj,   d'autre 
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pari  le  coefficient  d'aclivité  de  la  cause  amortissante  X,.  Le 
courant  périodique  est  disti'ibiié  par  l'intermédiaire  d'une 
lame  vibrante,  dont  la  période  de  vibration  est  voisine  de 
celle  des  oscillations  des  cadres. 

Il  s'agit  de  comj^oser  le  niouvement  des  cadres  avec  les 
variations  de  la  force  périodique  qui  le  sollicite.  Cette  com- 
position serait  très  complexe  si  Ton  voulait  déterminer  sépa- 
rément ces  deux  éléments  en  fonction  du  temps  ;  elle  devient, 
au  contraire,  très  facile  si  Ton  a  recours  à  la  composition 
optique  des  oscillations  des  cadres  et  de  la  lame  vibrante. 
Celte  composition  se  fait  soit  par  vision  directe,  soit  par 
projections  à  l'aide  de  miroirs  fixés,  l'un  à  la  lame,  l'autre  à 
Tun  des  cadres  mobiles. 

On  peut  obtenir  divers  tvpes  de  causes  Xj  par  les  pro- 
cédés suivants  : 

Une  cause  à  variations  pendulaires  simples  serait  réalisée 
par  le  courant  alternatif  induit  par  un  petit  aimant  lié  à  la 
lame  vibrante  et  oscillant  dans  Taxe  d'une  bobine  fixe. 

Une  cause  d'intensité  constante,  interrompue,  serait  réa- 
lisée lorsque  les  vibrations  de  la  lame  seraient  entretenues 
par  une  pile  auxiliaire  de  force  électromolrice  constante. 

En  léduisant  de  plus  en  plus  la  durée  du  contact  pour 
l'entretien  de  la  lame  vibrante  et,  d'autre  part,  en  augmen- 
tant Tintensité  de  la  dérivation,  on  réalise  une  cause  sensi- 
blement instantanée. 

Quelle  que  soit  la  force  employée,  si  Tamortissement  est 
nul,  ce  qui  correspond  à  un  coefficient  d'aclivité  de  la  cause 
amortissante  égal  à  zéro  (circuit  amortisseur  ouvert),  la 
courbe  résultant  de  la  composition  optique  des  oscillations 
des  cadres  el  de  la  lame  vibrante  se  déforme  en  passant  par 
toutes  les  variétés  de  l'expérience  de  Lissajous,  ce  qui  prouve 
que  les  périodes  des  cadres  et  de  la  lame  vibrante  n'ont 
aucune  dépendance  mutuelle.  Mais,  dès  qu'on  ferme  le  cir- 
cuit amortisseur,  les  déformations  sarrétent  progressive- 
ment :  la  courbe  devient  une  ellipse  indiquant  bien,  confor- 
mément aux  résultats  généraux  contenus  dans  le  schéma 
précédent,  la  synchronisalion  des  deux  espèces  de  variations 
considérées. 

Une  expérience  très  instructive,  elTecluée  par  M.  Cornu  et 
démontrant  bien  la  généralité  des  résultats  pi'écédents,  mérite 
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particulièrement  d'être  citée.  Si  l'on  coupe  toute  communi- 
cation électrique  des  cadres  avec  la  lame  vibrante,  ceux-ci 
resteront  en  repos;  mais,  si  l'on  établit  entre  eux  un  lien 
purement  mécanique,  en  appuyant  une  barre  rigide  et  louide 
sur  les  socles  des  deux  appareils,  les  trépidations  de  la  lame 
impriment  aux  cadres  des  mouvements  complexes  qui  se  com- 
posent optiquement  avec  l'o-cillation  pendulaire  de  la  lame. 
Lorsque  ramortissement  est  nul,  la  courbe  résultante  est  une 
ellipse  irrégulière  dentelée  incessamment  variable,  témoi- 
gnant de  l'indépendance  presque  complète  des  deux  oscilla- 
tions et  de  l'inégalité  de  leurs  j)ériodes.  Dès  qu'on  rétablit 
l'amortissement,  les  mouvements  désordonnés  se  régularisent, 
les  dentelures  s'effacent  et  la  courbe  prend  la  forme  d'une 
ellipse  stable,  démontrant  l'égalité  des  périodes  et  la  synchro- 
nisalioii  parfaite.  Comme  conlre-épreuve,  si  l'on  ouvre  le 
circuit  amortisseur,  l'ellipse,  après  quelques  instants  d'hési- 
tation, commence  à  se  déformer  et  reprend  bientôt  l'allure 
désordonnée  qu'elle  avait  d'abord.  L'amortissement  enlevé, 
la  synchronisation  cesse. 

43.  Autres  exemples  de  synchronisation.  —  «  Cette  der- 
nière expérience,  ajoute  M.  Cornu  (^),  dans  laquelle,  confor- 
mément au  théorème  précédent,  une  force  très  complexe 
impose  un  mouvement  stable  très  régulier,  me  paraît  jeter  nn 
véritable  jour  sur  la  relation  qui  doit  exister  entre  le  méca- 
nisme de  la  synchronisation  et  celui  des  divers  phénomènes  de 
résonances  étudiés  en  Physique.  La  transition  e^^t  d'ailleurs 
complète. 

»  En  Mécanique,  les  dispositifs  synchronisants  et  l'oscillo- 
graphe de  AL  Blondel  représentent  l'application  directe  ie 
la  théorie;  on  peut  citer  ensuite  le  petit  pendule  renversé, 
contrôle  de  la  stabilité  des  horloges;  puis  les  oscillations  des 
navires  par  la  houle,  oscillations  que  les  ingénieurs  s'efforcent 
de  contrarier  ainsi  que  les  effets  synchronisants  de  toutes  les 
vibrations  (machines,  charges  roulantes,  etc.),  sur  les  parties 
élastiques  des  constructions  (coque  des  navires,  poutres,  etc.). 

»  En  Mécanique  céleste,  le  phénomène  des  marées  et  celui 
des  inégalités  à  longue  période  s'expliquent  par  les  mêmes 

(')  Comptes  vendus,  t.  CXIX,  189^5,  p.  3i3. 
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principes.  Ces  phénomènes  représentent  même  les  deux  types 
opposés  :  le  premier  offrant  le  cas  d'un  régime  stable,  con- 
séquence d'un  amortissement;  le  second,  celui  d'un  régime 
périodique  indéfiniment  prolongé  faute  d'un  amortissement 
appréciable. 

»  En  Acoustique,  les  procédés  d'excitation  de  régimes  vibra- 
toires sontde  véritables  synchronisations  où  l'on  retrouve  des 
vérifications  très  délicates  (tuj^aux  à  anches,  résonnateurs 
de  Helmholtz,  membranes  de  Bourget,  monotéléphones  de 
Mercadier,  etc.). 

»  En  Électricité,  l'établissement  d'un  courant  excité  par 
une  force  électromotrice  périodique  dans  un  circuit  résistant^ 
doué  de  capacité  et  de  self-induction,  est  régi  par  Téquation 
différentielle  étudiée  plus  haut;  le  courant  est  donc  réelle- 
ment synchronisé  par  la  force  éleclromotrice  :  l'identification 
des  coefficients  mécaniques  et  électriques  de  l'équation  et 
celle  des  résultats  sont  des  plus  intéressantes. 

»  Les  phénomènes  analysés  dans  l'excitateur  et  le  réson- 
naleur  de  Hertz  par  MM.  Sarrazin,  de  la  Rive  et  Blondlot 
rentrent  aussi  dans  la  catégorie  des  mouvements  synchronisés. 

»  En  Optique,  plusieurs  propriétés  de  la  matière  pondé- 
rable, provoquées  par  les  ondes  lumineuses  (absorption, 
émission,  fluorescence,  etc.),  paraissent  avoir  un  lien  très 
direct  avec  les  mêmes  phénomènes. 

»  Enfin,  il  n'est  pas  jusqu'aux  impressions  physiologiques 
dont  l'excitation  et  la  persistance  ne  soient  attribuables  à  un 
mécanisme  analogue. 

»  Si  ces  assimilations  sont  correctes  (et  leur  rapprochement 
en  rend  l'exactitude  fort  probable),  le  mécanisme  de  syn- 
chronisation serait  d'une  extrême  généralité  :  cette  conclu- 
sion entraînerait  l'existence  constante  d'un  amortissement, 
c'est-à-dire  d'une  force  perturbatrice  identifiable  à  une  résis- 
tance proportionnelle  à  la  vitesse.  Cette  sorte  de  forces  ne 
rentre  pas  dans  la  catégorie  des  actions  ordinairement  consi- 
dérées en  Physique  moléculaire  :  elle  devrait  donc,  au  con- 
traire, y  être  toujours  introduite  comme  partie  essentielle 
des  actions  élémentaires  à  l'aide  desquelles  on  cherche  à 
expliquer  les  phénomènes  naturels.  » 


CHAPITRE  IV. 

APERÇU    SUR    LES    APPLICATIONS    DE    LA    MECANIQUE    GÉNÉRALE. 


kï.  Préliminaires.  —  Les  éléments  principaux  figurant 
dans  les  schémas  qui  font  l'objet  du  Chapitre  précédent  sont  : 

j"  Les  variables  caractéristiques  dont  les  variations  en  fonc- 
tion des  variables  indépendantes  définissent  le  phénomène 
étudié; 

2°  Les  causes  appliquées  au  système,  qui  provoquent  les 
variations. 

Le  choix  des  variables  caractéristiques  est  souvent  facile  à 
faire  par  la  nature  même  du  système  étudié.  Ces  variables 
seront  tantôt  des  longueurs  ou  des  angles,  tantôt  des  vitesses 
ou  des  paramètres  définissant  un  état,  une  propriété  (inten- 
sité d'un  courant  électrique,  intensité  d'un  état  thermique, 
optique,  magnétique;  intensité  d'une  radiation  lumineuse, 
d'une  odeur,  d'une  propriété  chimique,  physiologique  ;  degré 
d'une  maladie,  etc.). 

Mais  ce  qui  est,  dans  la  plupart  des  cas,  plus  difficile  à 
connaître,  c'est  la  nature  dynamique  des  causes  provoquant 
les  variations  des  variables  caractéristiques  du  phénomène. 
Si  elle  était  exactement  connue,  c'est-à-dire  si  l'on  connaissait 
les  intensités  des  causes  en  jeu  en  fonction  des  variables  du 
système,  le  phénomène  se  ramènerait  directement  à  l'un  des 
schémas,  tracés  d'avance,  que  nous  avons  étudiés.  Mais  il  n'en 
est  pas  toujours  ainsi;  toutefois  pour  prévoir  certaines  lois 
d'un  phénomène,  il  n'est  pas  toujours  indispensable  de  con- 
naître la  loi  précise  des  variations  des  causes.  Certaines  indi- 
cations, quelquefois  même  assez  vagues,  sur  le  sens  de  ces 
causes  suffisent  souvent  à  faire  saisir  le  sens  des  variations  des 
variables  caractéristiques,  ou  bien  l'existence  des  maxima 
et  des  minima,  ou  encore  celle  d'autres  particularités  inté- 
ressantes. 
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Nous  allons  préciser  ce  qui  précède  par  quelques  exemples; 
à  cet  efî'et  nous  distinguerons  deux  cas  :  celui  où  la  nature 
des  causes  en  jeu  dans  le  phénomène  est  exactement  connue, 
et  celui  où  elle  ne  Test  pas. 

45.  Cas  où  la  nature  des  causes  est  exactement  connue. 
—  Un  premier  exemple  nous  est  fourni  par  les  phénomènes 
purement  mécaniques  dans  lesquels  les  causes  en  jeu  sont 
des  forces  d'intensité  connue  soit  en  fonction  du  temps,  soit 
en  fonction  des  coordonnées,  des  vitesses,  etc. 

Tel  est  ausssi  le  cas  d'un  grand  nombre  de  phénomènes 
physiques  dus  à  des  causes  appelées  pouvoirs^  capacités, 
réactions,  influences,  etc.,  et  qui.  quoique  de  nature  intime 
inconnue,  sont  assimilées  à  d'autres  causes  mieux  connues. 

Dans  les  phénouiènes  chimiques  se  rencontrent  des  com- 
plexes de  causes  continues  et  discontinues,  dont  un  grand 
nombre  peuvent  être  considérées  comme  connues  par  leur 
sens  d'action,  leur  mode  d'influence  et  la  manière  dont  elles 
se  modifient  au  cours  du  phénomène,  soit  d'elles-mêmes, 
soit  sous  l'action  de  causes  secondaires.  Une  cause  continue, 
par  exemple,  se  manifeste,  dans  les  réactions  chimiques,  par 
la  tendance  transformatrice  dont  l'intensité  règle  la  vitesse 
de  la  réaction  et  qui  varie  au  cours  de  celle-ci  en  fonction 
de  la  concentration  du  mélange  considéré  par  rapport  aux 
corps  actifs  et  aux  produits  de  la  réaction.  Telle  serait  aussi 
la  cause  perturbatrice,  provoquée  par  la  chaleur  ou  la  pres- 
sion, tendant  à  faire  varier  le  coefficient  d'activité  de  cette 
même  cause  transformatrice  (ce  coefficient  d'activité,  dans 
les  réactions  homogènes,  serait  la  constante  de  la  vitesse  de 
la  réaction  ). 

Parmi  les  causes  chimiques  discontinues,  rappelons,  par 
exemple,  celles  qui  provoquent  des  modifications  de  pro- 
priétés physiques  ou  chimiques  des  corps  et  qui  sont,  elles- 
mêmes,  provoquées  par  des  transformations  chimiques.  On 
sait,  pour  citer  une  cause  de  celte  espèce,  que  dans  un  grand 
nombre  de  cas  la  substitution  d'un  élément  à  un  autre  qui 
lui  est  homologue,  a  pour  eftet  de  déterminer  des  modifica- 
tions de  certaines  propriétés  physiques  ou  chimiques  des 
corps  où  ces  substitutions  sont  efifectuées.  Ces  modifications 
ont  un  sens  connu  et  dans  certains  cas  on  en  connaît  même 
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la  loi  exacte  ou  approchée.  Ainsi,  chaque  groupe  CH-  dans 
les  alcools  normaux  tend  à  élever  la  température  d'ébuUition 
de  ceux-ci  d'une  vingtaine  de  degrés.  Chaque  groupe  CH- 
dans  les  hydrocarbures  tend  à  élever  la  température  d'ébul- 
lition  d'un  nombre  de  degrés  qui  varie  suivant  une  loi  connue 
empiriquement  en  fonction  du  nombre  de  ces  groupes.  La 
substitution  du  chlore,  du  brome,  de  Tiode  au  fluor,  du 
brome,  de  Tiode  au  chlore,  de  Tiode  au  brome,  tend  à  élever 
la  température  d'ébuUilion  du  corps  d'un  nombre  de  degrés 
sensiblement  constant  pour  une  série  déterminée  de  composés 
homctlogues.  On  sait  également  que  certains  éléments  et  les 
groupes  fonctionnels  sont  affectés  d'une  tendance  à  modifier 
d'une  manière  déterminée  l'acidité  des  corps  où  ils  entrent; 
ces  modifications  sont  sensiblement  constantes  pour  un  élé- 
ment ou  un  complexe  déterminé  et  Ton  peut  en  exprimer 
les  grandeurs  en  nombres  (').  Un  atome  d'hydrogène,  par 
exemple,  tend  à  diminuer  l'acidité  de  2,88;  un  atome  de 
carbone  l'augmente  de  3,oi  ;  un  groupe  OH  l'augmente 
de  34,07;  un  groupe  CH^  la  diminue  de  5,63. 

Dans  l'action  progressive  de  bacilles  transformant  un  corps, 
et  dont  chacun  périrait  après  avoir  agi,  la  tendance  transfor- 
matrice serait  à  chaque  instant  proportionnelle  au  nombre 
de  bacilles  vivants;  d'autre  part  ce  nombre  diminuerait  avec 
les  progrès  de  la  transformation.  Le  phénomène  appartient 
<lonc  au  schéma  suivant  :  action  d'une  cause  antagoniste 
proportionnelle  à  Tobjet  direct,  ce  qui  permet,  par  exemple, 
de  prévoir  la  particularité  suivante  :  l'expression 


— -1 
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où  t  désigne  l'instant  actuel,  q  et  q^  les  poids  du  corps 
transformé  aux  instants  t  et  ^o>  conservera  une  valeur  inva- 
riable pendant  toute  la  durée  du  phénomène  et  cette  valeur 
caractérisera  l'activité  spécifique  de  l'espèce  de  bacilles  en 
jeu. 

L'activité    collective    d'un    groupe    de    bacilles    de    même 


(')  De  I^orcrand,  Essai  d'ime  théorie  générale  de  l'acidité 
(  Comptes  rendus,  t.  GW\,  itjoo,  p.  l'iso;  Comptes  rendus,  t.  CWXI. 
igoo,  p.  36). 

Scientia,  n°  "27,  6 


8'2  CHAPITRE    IV. 

espèce  varie  en  raison  directe  du  nombre  de  ceux-ci;  elle 
peut  être  renforcée,  aflfaiblie,  ou  complètement  neutralisée 
par  l'activité  d'un  autre  groupe  de  bacilles  et  les  indications 
sur  la  nature  dynamique  de  ces  activités,  des  résistances 
qu'elles  ont  à  vaincre,  sur  leur  mode  de  reproduction,  per- 
mettraient grâce  à  nos  schémas  généraux  de  suivre  l'allure 
des  phénomènes  résultant  du  conflit  de  ces  activités. 

Lorsque,  par  exemple,  les  bacilles  se  multiplient  par  divi- 
sion et,  par  suite,  d'après  une  progression  géométrique,  leur 
tendance  destructive  X  variera  pendant  le  cours  du  phéno- 
mène suivant  une  loi  de  la  forme 

m  étant  le  nombre  de  bacilles  au  début  de  leur  action,  X  le 
coefficient  définissant  l'activité  spécifique  de  l'espèce  de 
bacilles  considérée  dans  les  conditions  où  s'accomplit  leur 
action.  Le  phénomène  appartient  donc  au  schéma  suivant  : 
action  d'une  cause  (renforçante  ou  antagoniste  suivant  le 
choix  de  la  variable  caractéristique)  à  variations  indépen- 
dantes, ces  variations  suivant  une  loi  exponentielle. 

En  résumé,  dans  tous  les  cas  analogues  à  ceux  que  nous 
venons  de  citer,  le  phénomène  se  laissera  ramener  aux 
schémas  généraux  que  nous  avons  étudiés  précédemment,  et 
qui  permettront  d'en  prévoir  les  diverses  particularités. 

i6.  Cas  où  la  nature  des  causes  n'est  pas  entièrement 
connue.  —  Quand  les  connaissances  sur  la  nature  dynamique 
des  causes  en  jeu  dans  un  phénomène  sont  incomplètes,  il 
est  cependant  quelquefois  possible  d'en  déduire  certaines 
conséquences  générales  sur  les  lois  de  ce  phénomène.  Il  est^ 
par  exemple,  manifeste  que  tout  ce  qui  fait  augmenter  les 
intensités  des  causes  directes  renforçantes  dans  un  phéno- 
mène aura  pour  efïet  d'en  faire  croître  les  variables  caracté- 
ristiques; tout  ce  qui  fait  augmenter  les  intensités  des  causes 
directes  antagonistes  aura  pour  efiet  de  faire  diminuer  ces 
variiibles.  En  ne  connaissant  que  le  sens  dans  lequel  un  en- 
semble de  faits  considérés  comme  causes  indirectes  influe 
sur  les  causes  directes  d'un  phénomène,  on  pourra  prévoir 
certaines  de  ses  particularités  intéressantes.  A.insi,  si  l'en- 
semble E  des  causes  renforçantes  étant  au  début  plus  intense 
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que  l'ensemble  E'  des  causes  antagonistes,  une  cause  secon- 
daire F  exerce  une  iniluence  sur  E  ou  E'  de  manière  à  ren- 
forcer E'  et  à  ailaiblir  E,  la  courbe  représentative  du  phéno- 
mène commencera  par  monter,  mais  de  plus  en  plus  lentement; 
au  moment  où  les  intensités  de  E  et  de  E'  s'égalisent,  la  courbe 
atteindra  son  maximum  à  partir  duquel  elle  se  mettra  à  des- 
cendre de  plus  en  plus  vite.  De  même,  si  E  étant  au  début 
moins  intense  que  E',  la  cause  F  tend  à  renforcer  E  ou  à 
afïaiblir  E',  la  courbe  commencera  par  descendre  de  pins  en 
plus  lentement,  atteindra  un  minimum  pour  remonter  ensuite 
de  plus  en  plus  vite. 

Il  ressort  également  des  schémas  précédents  que  si,  am 
cours  d'un  phénomène  à  oscillations  amorties,  apparaît  une 
cause  passive  antagoniste  G,  croissant  avec  l'effet  résultant 
produit,  toute  cause  secondaire,  provoquant  l'augmentation 
du  coefficient  d'activité  de  la  cause  G,  aura  en  même  temps 
pour  effet  d'accélérer  l'amortissement  des  oscillations.  Au 
contraire,  toute  cause  secondaire,  provoquant  la  croissance 
du  coefficient  d'inertie  du  phénomène,  a  pour  effet  de  ralentir 
cet  amortissement,  si  bien  que,  si  cette  cause  est  suffisamment 
intense,  le  phénomène  sera  purement  périodique,  les  ampli- 
tudes des  oscillations  ne  différant  pas  les  unes  des  autres. 

Si  au  cours  d'un  semblable  phénomène  oscillatoire  apparaît 
une  cause  D  périodique  très  faible  de  période  voisine  de  celle 
du  phénomène  lui-même,  il  s'établira  progressivement  une 
sorte  de  synchronisation  des  oscillations  du  phénomène  avec 
celles  de  la  cause  D.  Le  phénomène,  étant  d'abord  dans  la 
période  variable,  finit  par  atteindre  un  régime  permanent  où 
il  adopte  la  période  de  la  cause  D.  Gelui-ci  est  d'autant  plus 
rapidement  atteint  que  le  coefficient  d'activité  de  la  cause 
amortissante  G  est  plus  grand.  De  pareilles  propositions, 
dont  l'application  n'exige  que  peu  de  données  précises,  sché- 
matisent un  nombre  illimité  de  phénomènes  appartenant  à 
toutes  les  sciences,  même  à  celles  qui  paraissent  inaccessibles 
aux  considérations  dont  nous  nous  occupons  ici.  Pour  ces 
applications  il  suffirait,  par  exemple,  de  savoir  qu'un  phéno- 
mène résulte  de  l'action  de  causes  actives  ou  passives  dont  on 
connaîtrait  du  moins  celles  donnant  au  phénomène  sa  forme 
essentielle;  que  quelques  causes  secondaires  inlluent  sur  les 
causes  principales  en  les  renforçant  ou  en   les   affaiblissant 
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Ces  applications  sont  possibles  dans  toutes  les  brandies  de 
la  Science.  Ainsi,  pour  un  grand  nombre  de  jjropriétés 
physiologiques  jouant  le  rôle  de  causes  actives  ou  passives, 
on  connaît  le  sens,  parfois  même  la  vitesse  de  leurs  varia- 
tions sous  l'inlluence  de  divers  facteurs  qui,  par  cette  action 
indirecte,  déterminent  le  type  du  phénomène  ou  y  intro- 
duisent des  perturbations  plus  ou  moins  sensibles.  On  sait, 
par  exemple,  que  le  sérum  sanguin  possède  deux  sortes  de 
propriétés  jouant  le  rôle  des  causes  actives  dans  un  grand 
nombre  de  phénomènes  vitaux,  la  propriété  toxique  et  coa- 
gulatrice.  Toutes  deux  s'alTaiblissent  sous  l'action  de  la  cha- 
leur, et  la  première  plus  fortement  que  la  seconde.  ^)n  sait, 
de  même,  que  l'activité  diurétique  du  sucre  dans  les  injections 
intraveineuses  croît  avec  Taugmentation  de  la  pression  osmo- 
tique.  On  sait  encore  que  Tinlluence  de  la  lumière  sur  le 
développement  des  bacilles  est  antagoniste  et  que  cette  ten- 
dance antagoniste  augmente  avec  l'intensité  lumineuse. 

Quelques  exemples,  où  le  mécanisme  des  phénomènes  est 
conçu  comme  jeu  de  causes  actives  et  passives  dont  on  ne 
possède  que  des  connaissances  vagues,  donneront  une  idée  de 
rétendue  du  champ  d'applications  de  nos  schémas  généraux. 

ïl.  Tliéorie  des  piles  ci  après  I  an  t  Hojf  et  ArrJicnius.  — 
Le  mécanisme  du  fonctionnement  des  piles  électriques  se 
ramène,  d'après  les  vues  de  ^  an  l'HolF  et  Arrhénius,  à  ce 
schéma  très  simple,  action  simultanée  de  deux  causes  di- 
rectes opposées,  le  sens  de  la  cause  résultante  déterminant 
l'allure  du  phénomène.  La  tension  de  la  dissolution  électro- 
lytique,  jouant  le  rôle  de  la  cause  active  C^  aurait  pour  effet 
d'augmenter  le  nombre  des  ions  dans  la  dissolution:  la  pres- 
sion osmotique  des  ions  métalliques,  jouant  le  rôle  de  la 
cause  antagoniste  C2,  tendrait  à  contrarier  cette  dissolution 
des  ions.  D'autre  part  le  sens  de  l'électrisation  du  métal  et 
de  la  solution  dépend  de  celle  des  deux  causes  en  jeu  qui  est 
prépondérante  :  si  c'est  la  cause  Cj,  le  métal  est  électrisé  né- 
gativement et  la  solution  positivement;  si  c'est  la  cause  C,, 
le  contraire  se  produit.  Dans  le  premier  cas,  la  différence  de 
potentiel  entre  les  électrodes  croît  avec  le  renforcement  de 
la  cause  Ci  et  avec  l'affaiblissement  de  la  cause  Cj",  dans  le 
second  cas,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu.  Des  données  sur  le  sens 
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et  rintensité  des  causes  secondaires,  sur  la  vitesse  de  varia- 
tion des  causes  C^  et  C,,  permettraient  d'étudier  les  pertur- 
bations <[ue  les  causes  secondaires  apportent  dans  le  cours 
du  phénomène  (  '  ). 

48.  Action  cV une  cause  secondaire  sur  le  cours  d'une 
maladie  d'après  M.  Bouchard.  —  Au  nombre  des  moyens 
qu'utilise  Forganisme  dans  sa  défense  contre  les  bacilles 
pathogènes,  il  y  a  .certaines  propriétés  humorales  défavo- 
rables à  la  vie,  à  la  puUulation  et  à  l'activité  sécréloire  des 
bacilles,  qu'on  réunit  sous  le  nom  de  propriétés  bactéri- 
cides. Une  autre  propriété  du  sérum  sanguin,  qui  est  sans 
action  contre  les  bacilles,  mais  qui  aide  l'organisme  dans  sa 
défense  contre  leurs  poisons,  c'est  la  propriété  antitoxique. 
Tout  ce  qui  impressionne,  surtout  d'une  manière  durable, 
l'activité  nutritive  des  cellules,  peut  modifier  la  composi- 
tion chimique  des  humeurs.  Les  propriétés  anlitoxiques,  et 
surtout  les  propriétés  bactéricides  des  humeurs  étant  liées 
à  leur  composition  chimique,  le  changement  de  l'activité 
nutritive  des  cellules  peut  exercer  une  influence  sur  la  récep- 
tivité ou  la  résistance  aux  maladies  infectieuses,  comme 
aussi  sur  la  gravité  ou  la  durée  de  ces  maladies.  Et,  comme 
les  modifications  dans  la  composition  chimique  des  humeurs 
peuvent  aussi  influer  directement  sur  l'activité  des  bacilles, 
leur  pullulation,  leur  activité  sécrétoire,  l'action  d'une  cause 
secondaire  C  (en  thérapeutique,  une  influence  de  milieu, 
un  changement  du  régime  nutritif,  etc.)  sur  le  cours  de  la 
maladie  peut  se  résumer  dans  le  schéma  suivant  : 

La  cause  C  exerce  une  double  action  : 

1°  L'une  d'intensité  Xj  sur  la  cause  active  directe  (activité 
des  bacilles); 

2**  L'autre  d'intensité  X.,  sur  la  cause  passive  directe  (pro- 
priétés bactéricides  et  antitoxiques  des  humeurs). 

Cliacune  de  ces  deux  actions  peut  être  renforçante,  aflai- 
blissante  ou  indifférente  par  rapport  à  la  cause  active  et  aussi 
par  rap[)oit  à  la  cause  passive;  le  sens  de  ces  actions  respec- 
tives sera  indiqué  par  le  signe  des  grandeurs  X,  et  X,.  L'ac- 


(  ')  M.  Li:  lÎLANT..  Lea  idées  nou\ellesi  sur  la  théorie  des  piles  (Jievue 
gén.  des  Sciences.  11^99,  p.  7^^]. 
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tion   simultanée  de   ces   deux  tendances  se  prête  alors  aux 
combinaisons  suivantes  : 

Tableau  ^III. 
Caractère  de  la  combinaison 


Combinaisons 

pour  la 

des 

pour 

résistance 

Action  résultante 

tendances 

l'activité 

de 

sur  le  cours 

X,  etX,. 

des  bacilles. 

l'organisme. 

de  la  maladie. 

l. 

x,--x% 

Renforçante. 

Antagoniste. 

Aggravante. 

2, 

-Xi-^X.2 

Antagoniste. 

Renforçante. 

Atténuante. 

3. 

Xi^X^ 

Renforçante. 

Renforçante. 

Incertaine. 

4. 

-x,-x. 

Antagoniste. 

Antagoniste. 

Incertaine. 

o. 

X1-+-0 

Renforçante. 

Indifférente. 

Aggravante  légère, 

6, 

-X,-o 

Antagoniste. 

Indifférente. 

Atténuante  légère. 

7, 

0  —  X2 

[ndifférente. 

Antagoniste. 

Aggravante  légère. 

8, 

o-f-X, 

Indifférente. 

Renforçante. 

Atténuante  légère 

9. 

0  -h  0 

Indifférente. 

Indifférente. 

Xnlle. 

De  ces  neuf  combinaisons,  seules  possibles,  il  y  en  a  une 
à  action  nulle;  deux  à  action  indifférente;  trois  à  action 
aggravante;  trois  à  action  atténuante. 

On  réaliserait  d'une  foule  de  manières  ce  schéma  dont  on 
trouve  des  exemples  concrets  dans  la  clinique  et  l'expéri- 
mentation (*  ). 

i9.  Mécanisme  des  variations  des  éléments  chlorés  du  suc 
gastrique  d'après  M.  Winter.  —  Le  mécanisme  des  varia- 
tions des  éléments  chlorés  du  suc  gastrique  à  divers  moments 
de  la  digestion,  étudié  particulièrement  par  M.  AVinter  (-), 
se  laisse  ramener  au  schéma  suivant  :  action  simultanée  de 
deux  causes,  l'une  renforçante  C,  qui  s'atTaiblit  progressive- 
ment, l'autre  antagoniste  C2  qui  devient  de  plus  en  plus 
intense  au  cours  du  phénomène,  avec  l'apparition  brusque, 
à  un  certain  moment,  d'une  troisième  cause  G3  qui  a  pour 


(M  C.  Bouchard,  Immunité  et  spécificité  (Comptes  rendus. 
t.  CXXIX,i899,  p.  3o8). 

(*)  J.  WiXTER,  De  révolution  des  fonctions  de  V estomac  {Comptes 
rendus,  t.  CXV,  1892,  p.  iSaS;  Comptes  rendus,  t.  CXVII,  iSgS,  p.  65: 
Comptes  rendus,  t.  CXVII,  1890,  p.  179). 
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effet  d'accélérer  le  renforcement  de  la  cause  antagoniste.  La 
cause  C,  est  due  à  un  certain  courant  osmolique  progressive- 
ment décroissant  qui  s'établit  entre  l'eau  ingérée  d'une 
part  et  les  plasmas  cellulaires  et  sanguins  d'autre  part.  La 
cause  C.  provient  de  la  résistance  à  la  diffusion  des  éléments 
cellulaires  et  sanguins;  enfin,  c'est  encore  une  sorte  de  résis- 
tance, provoquée  par  le  chimisme  gastrique  lui-même,  qui 
constitue  la  cause  G,. 

50    Variauons  périodiques  de  V intensité  du  parfum  des 
fleurs  d'après  M,  Mesnard.  -  L'explication,  donnée   par 
M.    Mesnard   (M,    des   variations  périodiques  de  l'intensité 
du  parfum  dégagé  par  les  fleurs  se  ramène  au  schéma  sui- 
vant :  action   simultanée  de  deux  causes  périodiques,  lune 
renforçante  C„  l'autre  antagoniste  G,.  La  cause  G^  est  due  a 
la  pression  de  l'eau  dans  les  cellules,  qui  tend  à  refouler  au 
dehors  les  parfums  déjà  élaborés  contenus  dans  l'epiderme 
de  la  fleur.  La  cause  G,  est  la  tendance  de  la  lumière  a  con- 
trarier l'action  de  l'eau,  d'une  part  comme   puissance  chi- 
mique  facilitant    la    transformation   des    produits    odorants 
dans  la  fleur,  d'autre  part  par  son  action  mécanique  tendant 
à  affaiblir  la  pression  dans  les  cellules  et  à  combattre  ainsi  la 
turgescence.    Ges  deux  causes  se  contre-balancent   mutuel- 
lement et  varient  périodiquement  avec   les   alternances   du 
jour  et  de  la  nuit. 

51.  Superposition  de  plusieurs  causes  de  même  sens. 
Application  aux  températures  d'éhullilion  des^  composes 
halogènes,  —  Lorsqu'un  ensemble  de  causes  Gi,  G.,,  G^,  .  .  ., 
loute^s  de  même  sens,  renforçantes  ou  antagonistes,  sont  à 
action  indépendante  l'une  de  Tautre,  la  superposition  de  m 
causes  de  cette  nature  aura  pour  effet  d'engendrer  des  modi- 
fications de  même  sens  quel  que  soit  m.  De  plus,  les  modifi- 
cations dues  à  la  superposition  de  ces  m  causes  avec  un 
nombre  quelconque  d'autres  causes,  sont  plus  fortes  que 
celles  qui  sont  dues  au  complexe  primitif. 

Les    propositions   de    cette   espèce,    si    intuitives    qu'elles 


(•)  E    Mesnard,  Sur  L'action  de  la  lumière  et  de  Veau  dans   le 
dégagement  du  parfum  des  plantes  (  Comptes  rendus,   t.   CXXIL 

.896,  p.  490- 


6* 


88  CHAPITRE    IV. 

puissent  être,  rendraient  aussi  des  services  dans  cei  tains  cas 
particuliers  en  conduisant  à  des  conséquences  intéressantes, 
comme  on  peut  en  juger  par  l'exemple  suivant. 

On  sait  que,  pour  une  ?érie  donnée  de  composés  halogènes 
homologues,  les  températures  d'ébullilion  croissent  dans 
Tordre  suivant  :  composés  fluorés,  chlorés,  bromes,  iodés. 
D'autre  part,  dans  une  série  de  compo'^és  halogènes  isomères, 
ne  contenant  qu'un  seul  élément  halogène,  la  température 
débullilion  la  plus  élevée  est  celle  du  composé  contenant 
rhalogène  dans  le  groupe  CH^,  la  température  la  plus  basse 
est  celle  du  composé  contenant  cette  halogène  dans  le 
groupe  CH.  La  température  intermédiaire  correspondait  au 
composé  contenant  l'halogène  dans  le  groupe  CH-. 

Si  donc  on  range  les  quatre  halogènes  dans  Tordre  suivant  : 

FI.     CI,     Br,     I, 

la  substituti«m  d'une  halogène  à  une  autre  d'un  rang  moins 
élevé  dans  un  composé  déterminé  joue  le  rôle  d'une  cause 
renforçante  Cl  par  rapport  au  changement  de  la  température 
d'ébullition  T.  De  même,  si  Ton  range  dans  Tordre  suivant 
les  trois  groupes 

CH,     CHS     CH3, 

le  passage  d'une  halogène  d'un  groupe  à  un  autre  de  rang 
plus  élevé  joue  aussi  le  rôle  d'une  cause  renforçante  C^  par 
rapport  aux  changements  de  la  température  T. 

Les  actions  de  ces  deux  causes  étant  indépendantes  Tune 
de  l'autre,  leur  superposition  aura  pour  effet  Télévalion  de  la 
température  T  et  cela  dans  une  plus  forte  mesure  que  si 
chacune  des  causes  Cj  et  Co  agissait  seule.  De  là  la  conclu- 
sion suivante  : 

De  deux  composés  poly-halogènes,  isomères  entre  eu\, 
contenant  au  moins  deux  halogènes  différentes,  celui  (jui  con- 
tient Thalogène  de  rang  plus  élevé,  dans  le  groupe  de  rang  plus 
élevé,  auia  égalementune  température  d'ébullition  plus  élevée. 

Ainsi,  de  deux  composés  isomères  contenant,  par  exemple, 
un  atome  de  chlore  et  un  atome  de  brome,  celui  qui  contient 
les  groupes  CHCI  et  CH^Br  bouillira  à  une  température  plus 
élevée  que  celui  qui  contient  les  groupes  CGlBr  et  CH^,  et  à 
une  température  moins  élevée  que  celui  qui  contient  les 
groupes  CH^  et  CHClBr.  De  même  le  composé  contenant  les 
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groupes  GHGI  et  CH^Br  bouillira  à  une  température  plus 
élevée  que  celui  (jui  contient  les   groupes  GHBr  et  (]II-GL 
(]omme  exemples  concrets,  nous  citerons  les  suivants  : 

Tem- 
pérature 
Composé.  d'ébullilioiK 

GH3—  GHBr  —  GH^GI 1 1/ 

cm  —  GH  Gl  —  Gn2  Br 119 

CH2  Br  —  GH  Br  —  GHMJl igS 

GH^Br  — GHGI  -  GH^Br 202 

Ges  conclusions,  conséquences  directes  du  schéma  précé- 
dent, peuvent  être  étendues  à  d'autres  complexes  organiques. 

52.  De  la  sytnélrie  des  causes  et  de  leurs  effets.  —  La 
notion  de  symétrie  peut  être  généralisée  de  diverses  manières 
et  les  relations  entre  la  symétrie  des  causes  et  celle  de  leurs 
effets  formeraient  un  chapitre  important  de  la  théorie  qui 
nous  occupe.  Par  exemple,  l'extension  de  la  théorie  de  la 
symétrie  des  corps  cristallisés  à  divers  phénomènes  physiques 
de  natures  diverses,  telle  qu'elle  a  été  faite  par  MM.  P.  Gurie 
et  Voigt,  montre  déjà  Tefficacité  de  cette  espèce  de  généra- 
lisation en  ce  qui  concerne  la  prévision  de  la  possibilité  des 
phénomènes  ou  de  leur  impossibilité.  Ainsi,  pour  que  certain 
pliéiiomène  soit  possible,  il  faut  que  le  système  où  il  se  mani- 
feste présente  une  certaine  dissymétrie,  caractéristique  pour 
ce  pliénomène  :  celui-ci  est  impossible,  si  une  telle  dissymétrie 
n'existe  pas.  D'autre  part,  deux  phénomènes  de  même  dis- 
symétrie ont  entre  eux  des  liens  particuliers.  Lorsque  cer- 
taines causes  produisent  certains  effets,  les  éléments  de  symé- 
trie des  causes  doivent  se  retrouver  dans  les  effets  produits. 
Lorsque  certains  effets  révèlent  une  certaine  dissymétrie, 
celle-ci  doit  se  retrouver  dans  les  causes  qui  leur  ont  donné 
naissance.  M.  P.  Gurie  (^)  a  montré  le  parti  qu'on  peut  tirer 
des  considérations  de  cette  espèce  pour  prévoir  la  possibilité 
d'un  grand  nombre  de  phénomènes  électriques,  magnétiques, 
thermiques,  etc. 

(')  P.  Curie,  Sur  la  symëlrie  dans  les  phénotnènes  physiques 
{Journal  de  Physique,  iSo'f,  p.  Sgo-'iiô). 
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53.  Détermination  des  causes  donnant  naissance  à  un 
phénomène  connu.  —  Un  autre  genre  de  services  que  peut 
rendre  notre  théorie  consiste  dans  la  possibilité  qu'elle 
fournit  dans  certains  cas  de  préciser  des  hypothèses  sur  la 
nature  dynamique  des  causes  donnant  naissance  à  un  phéno- 
mène dont  on  connaît  les  lois  mathématiques  ou  certaines 
particularités  de  son  allure  géométrique,  et  de  provoquer 
des  recherches  ayant  pour  but  de  préciser  la  nature  physique 
de  ces  causes  et  le  mécanisme  de  leur  action. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  phénomène  oscilla- 
toire amorti;  nous  avons  indiqué  précédemmeut  comment 
peuvent  prendre  naissance  ces  phénomènes.  Nous  savons 
qu'ils  peuvent  résulter  en  particulier  : 

1°  De  l'action  d'une  cause  directe  à  variations  indépen- 
dantes, ces  variations  étant  périodiques  amorties; 

2°  De  l'action  simultanée  d'une  cause  d'intensité  constante, 
et  d'une  cause  à  retard  antagoniste  proportionnelle  à  l'objet 
direct; 

3°  De  l'action  simultanée  de  deux  causes  antagonistes  pro- 
portionnelles, Tune  à  l'objet  direct,  lautre  à  la  coordonnée; 

4°  De  l'action  simultanée  de  deux  causes  antagonistes  pro- 
portionnelles, Tune  au  carré  de  l'objet  direct,  l'autre  à  la 
coordonnée. 

Chacun  de  ces  mécanismes  fournirait  une  hypothèse  admise 
sible  pour  expliquer  le  phénomène. 

Si  l'étude  expérimentale  d'un  phénomène,  consistant  dans 
les  variations  d'un  élément  r  en  fonction  d'un  autre  élément  ^, 
conduit  au  tracé  d'une  courbe  /  ^  f{x)  dont  il  est  impossible 
de  trouver  une  interprétation  analytique  simple,  on  cherchera 
à  remplacer  jK  et  jc  par  d'autres  variables  a  et  ^  liées  aux  pre- 
mières d'une  manière  connue  et  telles  que  la  courbe  a  =  cp(^) 
puisse  s'exprimer  analytiquement  au  moyen  de  fonctions 
parfaitement  déterminées  (fonctions  algébriques,  fonctions 
sinus,  fonctions  exponentielles,  etc.).  Grâce  à  ce  changement 
de  variables,  le  phénomène  sera  souvent  susceptible  de  rentrer 
dans  nos  schémas  généraux  et  l'on  pourra  en  déduire  des 
conséquences  analogues  à  celles  qui  précèdent. 

54.  Conclusions  générales.  —  D'une  manière  générale, 
certaines  particularités  de  l'allure  d'un  phénomène  peuvent 
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s'expliquer  par  des  mécanismes  communs  à  un  grand  nombre 
de  phénomènes  divers  et  ces  mécanismes  seraient  fournis 
par  les  schémas  généraux  qui  font  l'objet  de  notre  théorie. 
Ce  genre  d'explication  pourra,  d'ailleurs,  représenter  la  réa- 
lité elle-même,  ou  être  seulement  admissible  au  point  de  vue 
analytique  :  ce  sera  à  l'expérience  ou  à  l'observation  qu'il 
appartiendra  de  choisir  parmi  les  schémas  possibles  celui 
qui  rendra  compte  du  plus  grand  nombre  de  faits.  C'est  ainsi 
qu'on  cherchera  à  mettre  en  évidence  telle  ou  telle  action 
destructive  prévue  par  tel  ou  tel  schéma,  à  découvrir  les 
conditions  qui  lui  font  prendre  naissance;  à  démontrer  l'exis- 
tence de  résistances  variant  suivant  les  lois  prévues,  ou  à 
mettre  en  évidence  des  faits  rendant  impossible  une  telle 
explication.  C'est  ainsi  qu'en  essayant  de  faire  rentrer  le 
phénomène  de  l'action  photo-chimique  dans  un  de  nos 
schémas  généraux,  on  trouve  une  cause  renforçante  inva- 
riable qui  est  l'action  chimique  de  la  lumière  et  une  cause 
antagoniste  retardée  dans  la  réaction  de  la  couche  sensible. 
De  même,  dans  le  phénomène  du  chimisme  gastrique,  on 
trouve  comme  cause  directe  renforçante  la  tension  osmotique 
des  cellules  de  la  paroi  de  Testomac  et  comme  cause  antago- 
niste la  résistance  à  la  diffusion  des  éléments  cellulaires  et  san- 
guins. Dans  le  phénomène  de  l'émanation  du  parfum  par  les 
lleurs  odorantes,  la  cause  renforçante  est  la  pression  de  l'eau 
dans  les  cellules  et  la  cause  antagoniste  est  l'action  de  la 
lumière  combattant  la  turgescence. 

De  même,  il  arrive  qu'on  puisse  mettre  en  évidence  cer- 
taines particularités  infirmant  tel  ou  tel  mécanisme  ou  aug- 
mentant sa  probabilité.  Ainsi,  si,  dans  un  phénomène  oscil- 
latoire amorti,  on  constate  que  les  élongations  décroi>sent  en 
progression  arithmétique,  le  phénomène  ne  rentre  certaine- 
ment pas  dans  le  schéma  n°  35  (p.  69);  il  peut  très  bien 
se  faire  par  contre  qu'il  appartienne  au  schéma  n<'37(p.  64). 

De  semblables  recherches  seraient  expérimentales  ou  du 
moins  fondées  sur  une  étude  plus  approfondie  des  particula- 
rités du  phénomène  où  notre  théorie  générale  n'aura  plus 
rien  à  faire.  xMais  ce  sera  cette  théorie  qui,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  suggérera  l'idée  de  telles  recherches  et  qui 
méritera  par  suite  d'être  prise  en  considération,  si  ces  re- 
cherches aboutissent  à  quelque  chose  d'intéressant. 


gi  CHAPITRE    IV. 

Remarquons  enfin  que  des  applications  concrètes  de  notre 
lliéorie  générale  seraient  encore  possibles  dans  un  grand 
nombre  de  cas  où  le  phénomène  résulte  d'un  grand  nombre 
de  causes  souvent  dues  au  hasard,  d'elTets  individuels  enche- 
vêtrés les  uns  dans  les  autres.  C'est  qu'en  ellet,  il  arrive^ 
généralement,  que,  parmi  les  causes  multiples  cjui  détermi- 
nent le  phénomène,  un  très  petit  nombre,  celles  qui  sont 
précisément  les  mieux  connues,  ont  seules  une  importance 
prépondérante.  C/est,  par  exemple,  le  cas  des  forces  d'attrac- 
tion du  Soleil  et  de  la  Lune  dans  le  phénomène  des  marées; 
les  circonstances  locales  ou  accidentelles,  comme  la  confi- 
guration du  fond  des  mers,  le  degré  de  resserrement  des 
eaux  dans  les  terres,  la  direction  des  vents,  ne  jouent  qu'un 
rôle  secondaire  qu'on  peut  négliger  sans  que  ce  qui  est 
essentiel  dans  le  phénomène  en  soit  altéré.  Tel  serait  aussi 
le  cas  des  grandes  causes  directrices,  subites  ou  permanentes, 
dans  une  foule  de  phénomènes  sociaux  où  les  petites  causes 
particulières,  produites  en  nombre  illimité,  se  contre-ba- 
lancent  à  la  manière  des  petites  erreurs  autour  de  la  valeur 
vraie  et  s'évanoui-sent  par  l'effet  des  grandes  causes  domi- 
nantes. Comme  exemple  de  cause  dominante  renforçante,  on 
peut  citer  rinlluence  permanente  des  générations,  l'une  sur 
l'autre,  dans  un  sens  déterminé.  Dans  le  même  ordre  d'idées 
la  cause  dominante  antagoniste  serait  soit  la  force  d'habitude, 
soit  la  tendance  résistante  due  à  l'atavisme  dans  le  cours 
d'une  ofénéralion. 

On  parviendrait  ainsi  à  schématiser  un  grand  nombre  de 
phénomènes,  qui  au  premier  abord  pourraient  paraître  inac- 
cessibles à  notre  théorie.  C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre 
de  phénomènes  oscillants,  qu'on  rencontre  dans  toutes  les 
branches  des  sciences,  rentreraient  dans  nos  schémas  géné- 
raux et  n'en  seraient  que  des  cas  particuliers.  Le  domaine 
des  applications  de  notre  théorie  générale  serait  ainsi  sensi- 
blement élargi,  s'étendant  bien  au  delà  du  champ  actuel  des 
applications  de  l'Analyse  mathématique. 


FIN. 
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par  des  changements  de  pression.  —  Chap.  III.  Découverte  du  changement 
magnétique  des  raies.  Expériences  de  M.  Chautard.  Expériences  de  Faraday. 
ExpéiMcnces  de  M.  Tait.  Expériences  de  Fiévez.  Expériences  de  Zeeman.  In- 
tervention de  la  théorie  de  Lorentz.  —  Chap.  IV.  Changement  des  raies 
d'émission  parallèlement  aux  lignes  de  force.  Doublet  magnétique.  Polari- 
sation circulaire  des  raies  du  doublet.  Règle  de  MM.  Cornu  et  Kœnig.  Consti- 
tution des  deux  raies  du  doublet.  —  Chap.  V.  Changements  observés  per- 
pendiculairement aux  lignes  de  force.  Polarisation  rectiligne  des  raies 
modifiées.  Vibrations  perpendiculaires  aux  lignes  de  force.  Vibration^  paral- 
lèles aux  lignes  de  force.  Premier  cas  :  triplet  normal.  Deuxième  cas  :  qua- 
druplet.  Troisième  cas  :  la  raie  centrale  est  un  triplet.  Conclusion.  Note  sur 
un  point  de  théorie.  —  Chap.  VI.  Comparaison  des  diverses  raies.  Etude 
qualitative.  Comparaison  quantitative.  Règle  de  M.  Preston.  Mesures  abso- 
lues. —  Chap.  VIL  Le  phénomène  de  Zeeman  et  l'absorption.  Règle  de  Kirch- 
hoff.  Expériences  sur  le  phénomène  de  Zeeman,  sans  spectroscope.  Elude 
du  changement  magnétique  des  raies  renversées.  Expériences  d'Egoroff  et 
Georgiewky.  Travail  de  Lorentz.  —  Chap.  VIII.  Propagation  de  la  lumière 
dans  un  champ  magnétique.  Le  faisceau  émergeant  à  la  même  longueur 
d'onde.  Polarisation  rotatoire  magnétique.  Propagation  des  vibrations  circu- 
laires. Dispersion  rotatoire.  Faisceau  incliné  sur  les  lignes  de  force.  Réflexion 
sur  lés  miroirs  aimantés.  —  Chap.  IX.  Aouvelles  expériences  se  rattachant 
au  phénomène  de  Zeeman.  Expérience  de  M.  Righi.  Expériences  de  MM.  Ma- 
caluso  et  Corbino.  Dispersion  anormale  des  vapeurs  de  sodium  (H.  Becque- 
rel). Explication  de  l'expérience  de  MM.  Macaluso  et  Corbino.  —  Chap.  X. 
Autres  expériences.  Expérience  avec  le  sodium,  perpendiculairement  au 
champ.  Expérience  de  M.  Voigt.  Explication  de  la  biréfringence  magnétique. 
Propriétés  de  l'hypoazotide,  des  vapeurs  d'iode  et  de  bronze. 


?s°  6.  —  Groupements  cristallins  (1900);  par  Fred  ;Wallera>t, 

Chap.  I.  Généralités  sur  la  structure  des  corps  cristallisés.  —  Chap.  IL 
Historique.  —  Chap.  III.  Du  rôle  des  éléments  de  symétrie  de  la  particule 
dans  la  formation  des  groupements.  —  Chap.  IV.  Classification  des  grou- 
pements. —  Chap.  V.  Groupements  binaires  autour  d'un  axe  ternaire.  — 
Chap.  VI.  Groupements  parfaits.  —  Chap.  VII.  Groupements  imparfaits. 
Cristaux  ternaires.  Staurotides.  Feldspaths.  —  Chap.  VIII.  Groupements 
obtenus  par  actions  mécaniques.  Déformation  des  réseaux.  Déformation  de 
la  particule  complexe. 


—   o    — 

N''  7.  —  L'élimination  (1900);  par  A.  Laurent,  Examinateur  à 
l'École  Polytechnique. 

Chap.  I.  Elimination  entre  deux  équations.  Notions  préliminaires.  Déve- 
loppement d'une  fonction  rationnelle.  Formules  de  Newton.  Définition  du 
résultant.  Seconde  méthode.  Troisième  méthode.  Quatrième  méthode.  Cm- 
quième  méthode.  Sixième  méthode.  Indications  d'autres  méthodes.  Résolution 
d'un  système  à  deux  inconnues.  Solutions  multiples.  Solutions  singulières. 
Condition  pour  que  trois  équations  aient  une  solution  commune.  —  Chap.  II. 
Elimination  clans  le  cas  général.  Equivalences.  Résolution  de  trois  équations. 
Théorème  de  Bezout.  Méthode  de  Bezout.  Théorème  de  Jacobi.  Lès  fonctions 
symétriques.  Nouvelle  méthode.  Les  fonctions  interpolaires.  Résultante.  Son 
expression  explicite.  Étude  des  propriétés  de  la  résultante.  Méthode  d'élimi- 
nation de  Labatie  et  analogues.  Equations  homogènes.  Solutions  doubles. 
A.atre  exemple  de  simplifications.  Autre  exemple.  Etude  d'une  équation  re- 
marquable. Discriminants.  Propriétés  des  solutions  communes.  Reconnaître 
si  un  polynôme  est  réductible.  Développement  en  série.  Extension  partielle 
aux  équations  transcendantes.  Appendice. 

N'^  8.  —  Tônométrie  (1900);  par  F. -M.  Raoult,  Membre  corres- 
pondant de  l'Institut,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Grenoble. 

Introduction  :  Symboles  et  définitions.  —  Chap.  I.  Méthodes  d'observa- 
tion. Description  spéciale  de  la  méthode  dynamique  ou  d'ébullition.  Causes 
d'erreur,  moyen  de  les  éviter.  Ebullioscopede  Raoult.  Description  de  la  mé- 
thode statique.  Tonomètres  différentiels  de  Bremer,  de  Dieterici.  Méthodes 
hygrométrique,  volumétrique,  gravimétrique.  Degré  d'approximation.  — 
Chap.  IL  Etude  des  non-électrolytes.  La  diminution  de  tension  de  vapeur 
dans  ses  rapports  avec  la  température.  La  diminution  de  tension  de  vapeur 
dans  ses  rapports  avec  l'abaissement  du  point  de  congélation.  La  diminution 
de  tension  de  vapeur  dans  ses  rapports  avec  l'élévation  du  point  d'ébuUition. 
La  diminution  de  tension  de  vapeur  dans  ses  rapports  avec  la  concentration. 
La  diminution  de  tension  de  vapeur  dans  ses  rapports  avec  la  nature  des 
corps  dissous  et  des  dissolvants.  La  diminution  de  tension  de  vapeur  dans  ses 
rapports  avec  la  densité  de  vapeur.  Détermination  tonométrique  des  densités 
de  vapeurs  saturées.  —  Chap.  III.  Suite  des  non-électrolytes.  La  loi  de 
Raoult  dans  ses  rapports  avec  l'élévation  du  point  d'ébuUition.  Détermination 
tonométrique  des  chaleurs  latentes  de  vaporisation.  Détermination  tonomé- 
trique des  poids  moléculaires  des  non-électrolytes.  Emploi  de  la  méthode 
statique.  Emploi  de  la  méthode  dynamique.  Corrections.  Emploi  du  mercure 
comme  dissolvant  (Ramsay).  —Chap.  IV.  Etude  des  électrolytes.  Elude  dts 
dissolutions  des  sels  dans  l'eau.  Influence  de  la  concentration,  de  l'ionisation, 
de  l'hydratation,  de  la  température.  —  Chap.  V.  Suite  des  électrolytes. 
Dissolutions  des  sels  dans  l'alcool.  Dissolutions  des  sels  dans  l'éther,  l'acé- 
tone, etc.  Etat  des  sels  dans  leurs  dissolutions  étendues,  dans  leurs  dissolu- 
tions concentrées.  Résultats  fournis  par  la  tônométrie  pour  les  poids  molécu- 
laires des  sels.  —  Bibliographie. 


N^  9.  —  La  célérité  des  ébranlements  de  l'éther   (1900);  par 
L.  Décombe,  Docteur  es  sciences. 

Introduction.  —  Chap.  I.  Considérations  générales  sur  l'éther.  Classifica- 
tion des  phénomènes  physiques.  Anciens  fluides.  Origine  commune.  Synthèse 
des  forces  physiques.  Conservation  de  l'énergie.  Nature  des  forces  physiques 


Propagation  dans  le  vide.  Propagation  par  transparence.  Hypothèse  de  l'éther. 
—  Chap.  II.  Histoire  de  l'éther.  Lumière  :  Théorie  de  l'émisFion.  Théorie 
des  ondulations.  Principe  d'Huygens.  Principe  de  Young.  Travaux  de  Fresnel. 
Expérience  de  Foucault,  Périodes  de  vibrations.  Chaleur  :  Théories  de 
l'émission.  Calorique.  Rayons  de  différentes  espèces.  Spectre  calorique.  Unité 
du  spectre.  Radiations  chimiques.  Analogies  optiques.  Nature  de  la  chaleur. 
Limites  extrêmes  du  spectre.  Electricité  :  Polarisation  rotatoire  magnétique. 
Nombre  v  de  .Maxwell.  Théorie  électromagnétique  de  la  lumière.  —  Chap.  III. 
Les  oscillations  hertziennes.  Formule  de  Thomson.  Champs  oscillants.  Expé- 
riences de  Feddersen.  Excitateur.  Excitateur  de  Hertz.  Excitateur  de  Lodge. 
Excitateur  de  Blondlot.  Résonnateur.  Propagation  le  long  d'un  fil.  Transpa- 
rence électromagnétique.  Réflexion  métallique.  Réfraction.  Interférences  élec- 
tromagnétiques. Interférences  dans  l'espace.  Interférences  le  long  des  fils. 
Expériences  de  Riglii.  Polarisation.  Double  réfraction.  Télégraphie  sans  fils. 
Radioconducteur  de  Branly.  Conclusions.  —  Chap.  IV.  La  formule  de  Newton. 
Hypothèses.  Centre  de  vibration.  Ondes  sphériques.  Transversalité  des  vibra- 
tions. Ondes  planes.  Formule  de  Newton.  Influence  du  milieu.  Théorie  de 
Fresnel.  Théorie  de  Neumann  et  de  Mac-Cullagh.  Réfraction.  Dispersion.  Cas 
des  phénomènes  électriques.  Pouvoir  inducteur  spécifique.  Perméabilité  ma- 
gnétique —  Chap.  V.  La  vitesse  de  la  lumière.' —  Chap.  VI.  La  vitesse  de 
l'électricité.  —  Chap.  VII.  La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  électroma- 
gnétique. —  Chap.  VIII.  La  dispersion  dans  le  vide.  —  Chap.  IX.  L'éther 
de  Maxwell. 


N°  10.  —  Les  rayons  cathodiques,  2«  édition  (1908);  par  P.  Vil- 
lard,  Docteur  es  sciences.  {Sous  presse.) 

Chap.  I.  Appareils.  Appareils  à  raréfier  les  gaz.  Préparation  de  l'oxygène 
pur.  Préparation  de  l'hydrogène  (  osmo-régulateur ).  .Sources  d'électricité. — 
Chap.  II.  Phénomènes  électriques  dans  les  gaz  raréfiés.  Lumière  positive. 
Gaine  négative.  Espace  obscur  de  Hittorf.  Résistance  électrique  des  ampoules. 
Loi  de  Paschen.  Distribution  du  potentiel  dans  la  décharge  dans  les  gaz.  Pro- 
priétés des  cathodes  incandescentes.  —  Chap.  III.  L'émission  cathodique.  Dé- 
couverte des  rayons  cathodiques.  Le  faisceau  cathodique.  —  Chap.  IV.  Elec- 
trisation  des  ampoules  cathodiques.  Chute  cathodique  aux  basses  pressions. 
Capacité  des  tubes  à  décharges.  —  Chap.  V.  Propriétés  des  rayons  cathodiques. 
Phénomène  de  phosphorescence.  Eflets  mécaniques.  Effets  caloriques.  Emission 
des  rayons  Rœntgen.  Propagation  rectiligne  des  rayons  cathodiques.  —  Chap. 
VI.  Les  rayons  X.  Production  et  propriétés  des  rayons  X.  —  Chap.  VIL  Elec- 
trisation  des  rayons  cathodiques.  Emission  et  électrisation.  Expériences  de 
M.  J.  Perrin.  —  Chap.  VIII.  Actions  électrostatiques.  Action  d'un  champ 
électrique  sur  les  rayons  cathodiques.  Calcul  de  la  déviation.  Absence  d'action 
réciproque  entre  deux  rayons  cathodiques.  —  Chap,  IX.  Action  d'un  champ 
magnétique  sur  les  rayons  cathodiques.  Déviation  magnétique.  Calcul  de  In 
trajectoire.  —  Chap.  X.  Vitesse  des  rayons  cathodiques.  Méthodes  indirectes 
de  J.-J.  Thomson.  Expérience  de  M.  Kaufmann  et  de  M.  Simon.  Expérience 
de  M.  E.  VN'iechert.  —  Chap-  XL  Hétérogénéité  des  rayons  cathodiques.Expé- 
rience  de  .M.  Birkeland.  Dispersion  électrostatique.  Expérience  de  M.  Des- 
landres.  Cause  de  la  dispersion  électrique  ou  magnétique.  Discontinuité  de 
l'émission  cathodique.  —  Chap.  XII.  Actions  chimiques  des  rayons  catho- 
diques. Colorations  produites  par  les  rayons.  Photo-activité  des  sels  colorés 
par  les  rayons.  Phénomènes  de  réduction'  Production  d'ozone.  —  Chap,  XIII. 
Phénomènes  divers.  Cas  particulier  d'émission  cathodique.  Passage  des  rayons 
au  travers  des  lames  minces.  Diffusion  des  rayons  cathodiques.  Réflexion  et 
réfraction  apparentes.  Evaporation  électrique.  Phénomènes  d'oscillation  dans 
les  tubes  à  décharge,.  Kanal-strahlen  ou  rayons  de  Goldstein.  Rayons  catho- 
diques à  charge  positive.  —  Chap.  XIV.  La  formation  des  rayons  catho- 
diques. Rôle  de  l'électrisation  des  parois.  Afflux  cathodique.  Soupapes  élec- 
triques. Émission.   Propagation. 
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]\o  II  _  Production  et  emploi  des  courants  alternatifs  (1901); 
par  L.  Barbilliom,  Docteur  es  sciences. 

Introduction.  —  Chap.  I.  Rappel  des  quelques  notions  théoriques  relatives 
à  l'induction  électromagnétique  et  aux  machines  à  courant  continu.  Phé- 
nomènes d'induclion.  Machines  dynamo-électriques  à  courant  continu.  — 
Chap.  11.  Étude  d'un  courant  alternatif.  Caractéristique  d'un  courant  alter- 
natif. Etude  d'un  circuit  parcouru  par  un  courant  alternatif  simple  sinusoïdal. 
Courant  polyphasé  et  champ  tournant.  —  Chap.  111.  Classification  des  ma- 
chines d'induction.  Expression  du  travail  électromagnétique  développé 
dans  une  machine  d'induction.  —  Chap.  IV.  Machines  génératrices  à  cou- 
rants alternatifs.  —  Chap.  V.  Moteurs  à  courants  alternatifs.  Moteurs 
asynchrones.  Moteurs  asynchrones  polyphasés.  Moteurs  asynchrones  mono- 
phasés. Comparaison  des  moteurs  synchrones  et  asynchrones.  Moteurs  mono- 
phasés. Moteurs  polyphasés.  —  Chap.  VI.  Transformation  du  courant. 
Transformateurs  statiques.  Convertisseurs  rotatifs.  Commutatrices. 

N°  12.  —  La  série  de  Taylor  et  son  prolongement  analytique 
(1901)  ;  par  Jacques  Hadamard. 

Propriétés  fondamentales  des  fonctions  analytiques.  —  Nature  et  difficulté 
du  problème.  —  Méthodes  directes.  —  Les  séries  qui  admettent  le  cercle  de 
convergence  comme  ligne  singulière.  —  Recherches  des  singularités  de  nature 
déterminée.  —  Méthodes  d'extension.  Les  séries  de  polynômes  et  le  théorème 
de  M.  Mittag-Leffler.  —  Méthodes  de  transformation.  —Application  des  prin- 
cipes généraux  du  calcul  fonctionnel.  —  Généralisations  diverses.  —  Appli- 
cations. —  Conclusions.  —  Bibliographie. 

N°  13.  —  Cryoscopie  (1901);  par  F. -M.  Raoult,  Membre  corres- 
pondant de  rinstitnt,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Grenoble. 

V'  Partie.  Principes  généraux.  Symboles  et  définitions.  Historique.  Phé- 
nomènes qui  accompagnent  la  congélation.  Surfusion.  Généralités  sur  la  tem- 
pérature de  congélation  des  mélanges  liquides.  Nature  de  la  glace  formée  dans 
les  dissolutions.  Solutions  solides.  Température  de  congélation  des  dissolu- 
tions. Causes  d'erreur.  Corrections.  Influence  de  la  température  de  l'enceinte. 
Influence  de  l'étui  de  glace,  de  l'agitation,  de  l'air  dissous.  —  W  Partie. 
Méthode  d'' observation.  Cryoscopes  usuels  de  Raoult,  Paterno  et  Nasini, 
Amvers,  Beckmann,  Eykmann.  Cryoscopes  de  précision  de  Rolort',  Jones, 
Wildermann,  Obegg,  Laomis.  Cryoscope  de  précision  de  Raoult.  Dispositif 
pour  les  températures  élevées.  —  III*  Partie.  Cryoscopie  des  non-électrolytes 
(substances  organiques).  Influence  de  la  concentration.  Influence  de  la  nature 
des  corps  dissous.  Loi  de  Raoult.  Sa  généralité.  Anomalies.  Influence  de  la 
nature  des  dissolvants;  loi  de  Raoult- Van't-Hoff".  Détermination  des  poids 
moléculaires.  Cryoscopie  des  composés  minéraux  non-électrolytes.  Constitu- 
tion des  corps  moléculaires  dissous  (métaux,  métalloïdes,  composés  orga- 
niques). —  IV*  Partie.  Cryoscopie  des  électrolytes  (composés  salins). 
Influence  de  la  concentration.  Poids  moléculaire  des  sels  dans  d'autres  dis- 
solvants que  l'eau. 

N«  14.  —  Franges  d'interférence  et  leurs  applications  métro- 
logiques  (1902);  par  J.  Macé  de  Léplxay,  Professeur  à  la  Fa- 
culté des  Sciences  de  Marseille. 

Impartie.  Chap.  1.  Production  des  franges  d'interférence.  —  Chap.  11.  Appa- 
reils interférentiels.  —  Chap,  111.  Sur  l'emploi  des  sources  lumineuse*  étendues. 


—  Chap.  IV.  Apparitions  et  disparitions  périodiques  des  franges  d'interférence. 

—  Chap.  V.  Sources.  —  IP  Partie.  Chap.  I.  Généralités.  —  Chap.  II.  Détermi- 
nation d'un  ordre  d'interférence  (  partie  fractionnaire  ).  —  Chap.  III.  Détermi- 
nation d'un  ordre  d'interférence  (partie  entière).  —  Chap.  IV.  Comparaison 
de  longueurs.  —  Chap.  V.  Correction  progressive  des  données  primitives.  Ap- 
plications. —  IIP  Partie.  Chap.  I.  Préliminaires.  —  Chap.  IL  Comparaison 
de  longueurs  d'onde  à  l'étalon  prototype  du  mètre.  —  Chap.  III.  Mesures 
optiques  de  longueurs.  —  Chap.  IV.  Application  à  la  détermination  de  la  masse 
du  décimètre  cube  d'eau  distillée,  privée  d'air  à  4°- 


N°  15.  — La  Géométrie  non-euclidienne,  2-=  édition  (1907);  par 
P.  Barbari>. 

Chap.  I.  Considérations  générales  et  historiques.  —  Chap.  II.  Les  définitions 
et  postulats  d'après  Euclide.  Les  trois  géoraétries.  —  Chap.  III.  La  distance 
comme  notion  fondamentale.  — Chap.  IV.  La  géométrie  générale  dans  le  plan 
et  dans  l'espace.  —  Chap.  Y.  La  trigonométrie.  —  Chap.  \I.  Mesures  des  aires 
et  volumes.  —  Chap.  VIL  Les  contradicteurs  de  la  géométrie  non-euclidienne. 
—  Chap.  VIII.  La  géométrie  physique. 


N°  16.  —  Le  phénomène  de  Kerr  (1902);  par  E.  Néculcéa. 

Bibliographie.  —  Préface.  —  Introduction.  —  I"  PARTIE.  Expériences. 
Chap.  I.  Diélectriques  solides.  Premières  expériences  de  J.  Kerr.  Expériences 
de  H.  Brongersma.  Conclusion.  —  Chap.  IL  Diélectriques  liquides.  Expé- 
riences de  J.  Kerr.  Corps  électro-optiquement  positifs.  Corpsélectro-optiquement 
négatifs.  Résultats  qualitatifs.  Expériences  de  Roentgen.  Expériences  de  Bron- 
gersma. Résultats  quantitatifs.  Phénomène  de  Kerr  dans  un  champ  électrique 
uniforme.  Projection  du  phénomène.  Mesures  absolues  de  la  constante  de  Kerr. 
—  Chap.  III.  Disparition  instantanée  du  phénomène  de  Kerr.  Méthode  de 
M.  R.  Blondlot.  Expériences  de  MMi  Abraham  et  J.   Lemoine. 

IP  PARTIE.  Théorie.  Chap.  I.  Essais  théoriques  de  M.  F.  Pockels.  — 
Chap.  IL  Théorie  de  M.  W.  Voigt.  Généralités.  Introduction  du  champ  élec- 
trique extérieur.  Corps  transparents.  Cas  dune  bande  d'absorption.  Conclu- 
sions. Corps  actifs.  Analogue  du  phénomène  de  Zeeman.  Corps  isotropes; 
phénomènes  de  Kerr.  Généralisation  de  tliéorie.  Conclusion. 

IIP  PARTIE.  Phénomène  électro-optique  analogue  au  phénomène  de 
Zeeman.  ' 


N°  17.  —  Théorie  de  la  Lune  (1902);  parH.  A>doyer,  Professeur 
adjoint  à  la  Faculié  des  Sciences  de  l'Université  de  Paris. 

Chap.  I.  Mise  en  équations  et  réduction  du  problème.  —  Chap.  II.  Etude  des 
équations  de  la  théorie  solaire  du  mouvement  de  la  Lune,  Forme  de  la  solu- 
tion. —  Ckap.  III.  Calcul  effectif  des  principales  inégalités  solaires  du  mou- 
vement de  la  Lune.  —  Chap.  IV.  Formation  des  "équations  qui  déterminent  les 
inégalités  secondaires  du  mouvement  de  la  Lune.  —  Chap.  V.  Détermination 
de  quelques  inégalités  secondaires  périodiques  du  mouvement  de  la  Lune.  — 
Chap.  VI.  Influence  des  inégalités  séculaires  du  Soleil  sur  le  mouvement  de  la 
Lune. 
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N°  18.  —  Géométrographie  ou  Art  des  constructions  géomé- 
triques (1902),  par  E.  Lemoine. 

•Avant-propos.  —  I"  Partie.  But  de  la  Géométrographie.  Construction  des 
problèmes  classiques.  —  IP  Partie.  Problèmes  relatifs  aux  pôles  et  polaires, 
aux  axes  et  aux  centres  radicaux,  à  la  moyenne  géométrique  entre  deux  droites. 
Le  rapport  anharmonique;  Tinvolution.  Symboles  du  Streckeniibertrager  dt 
M.  Hilbert.  —  Appendice. 

N°  19.  —  L  électricité  déduite  de  l'expérience  et  ramenée  aux 
principes  des  travaux  virtuels,  2«  édition  (1907);  par  E.  Car- 
VALLO,  Docletir  es  sciences,  Agrégé  de  l'Université,  Examina- 
teur de  Mécanique  à  l'Ecole  Polytechnique. 

Préface.  —  1"  PARTIE.  Les  courants  d'induction  d'après  Helmholz  et 
Maxwell.  —  Introduction.  —  Chap.  I.  Théorie  de  Helmholz.  Fonction  des 
forces  électromagnétiques.  Induction  magnétique.  Equation  de  l'énergie.  Foi'ce 
électromotrice  induite.  Self-induction.  Courants  en  régime  variable  Interpré- 
tations mécaniques.  —  Chap.  W.  Équation  générale  de  la  Dynamique.  Ihéo^ 
rème  des  travaux  virtuels.  Travail  des  forces  d'inertie  Équations  de  Lagrange. 
—  Chap.  lll.  Théorie  de  Maxwell.  Les  courants  induits  d'après  ^]ax^\ell. 
Recherches  de  Maxwell  sur  l'énergie  cinétique  des  courants  mobiles.  Du  rôle 
des  aimants  dans  la  théorie  de  Maxwell,  d'après  M.  Sarrau.  —  Conclusions  de 
la  première  Partie. 

.  IP  PARTIE.  L'électricité  ramenée  au  principe  des  travaux  virtuels.  — 
Introduction.  —  Chap.  I.  Théorie  de  l'électricité  dans  les  corps  en  repos. 
Extension  des  lois  de  Kirchhoffaux  conducteurs  à  trois  dimensions.  Extension 
des  lois  de  Kirchhoff  au  régime  variable  et  aux  diélectriques.  c.quations  géné- 
rales de  l'Electrodynamique  dans  les  corps  en  repos.  Le  problème  de  l'Électro- 
dynamique  et  l'Éle.ctro-optique.  Énergie  électrique.  — Chap.  II.  Théorie  de 
l'électricité  dans  les  corps,  en  mouvement.  La  théorie  de  Maxwell  et  la  roue 
de  Barlow.  Lois  de  l'inertie  électrique.  Électrodynamique  des  corps  en  mou- 
vement. —  Conclusion  générale. 


N°  20.  —  Sur  les  principes  fondamentaux  de  la  théorie  des 
.  nombres  et  de  la  Géométrie  (1902);  par  H.  Laurent,  Examina- 
teur à  l'Ecole  Polytechnique. 

Introduction.  —  Égalité  et  addition.  —  Quantités.  —  Propriétés  des  quan- 
tités. —  Les  nombres.  —  Multiplication  et  division.  Les  incommensurables, 
—  Logarithmes.  —  Conclusion.  —  La  pangéométrie.  —  Les  espaces  et  leurs 
dimensions.  —  Déplacements  euclidiens.  —  Distances.  —  Figures  égales.  — 
Ligne  droite.  —  Angles.  —  Trigonométrie.  —  Perpendiculaire  commune  à 
plusieurs  droites.  —  Contacts,  —  Longueurs.  —  Pangéométrie  sphérique.  — 
Trigonométrie  sphérique.  —  Pangéométrie  hyperbolique.  —  La  géométrie 
euclidienne.  —  Résumé. 


N°  21.  —  La  compressibilité  des  gaz  réels  (1908)  ;  par  L.  Dé- 
combe, Docteur  es  sciences. 

La  loi  de  .Mariotte,  —  Compressibilité  des  gaz  aux  pressions  élevées.  —  Com- 
pressibilité des  gaz  aux  faibles  pressions.  —  Influence  de  la  température  sur 
la  compressibilité  des  gaz.  —  Le  point  critique.  —  Fonction  caractéristique. 
—  Les  états  correspondants.    -  Compressibilités  des  mélanges  gazeux. 
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No  22.  —  Diagrammes  et  surfaces  thermodynamiques  (  1 908  )  ;  par 
J.-W.  GiBBs.  Traduction  de  G.  Roy,  Chef  des  travaux  de  Phy- 
sique à  l'Université  de  Dijon,  avec  une  introduction  de  B. 
Brunhes,  Professeur  à  l'Université  de  Clermont. 

Méthodes  graphiques  dans  la  thermodynamique  des  fluides.  —  Méthode  de 
représentation  géométrique  des  propriétés  thermodynamiques  des  corps  par  des 
surfaces. 

N°  23.  —  La  théorie  de  Maxwell  et  les  oscillations  hertziennes. 
La  Télégraphie  sans  fil.  3^  édition  (1908);  par  H.  Poincaré. 

Généralilés  sur  les  phénomènes  électriques.  —  La  théorie  de  Maxwell.  — 
Les  oscillations  électriques  avant  Hertz.  —  L'excitateur  de  Hertz.  —  Moyens 
d'observation.  —  Le  cohéreur.  —  Propagation  le  long  d'un  fil.  —  Mesure  des 
longueurs  d'onde  et  résonance  multiple.  —  Propagation  dans  Tair.  —  Pro- 
pagation dans  les  diélectriques.  —  Production  des  vibrations  très  rapides  et 
très  lentes.  —  Imitation  des  phénomènes  optiques.  —  Synthèse  de  la  lumière. 
—  Principe  de  la  Télégraphie  sans  fil.  —Application  de  la  Télégraphie  sans  fil. 

N°  2i.  —  L'Algèbre  et  la  Logique  (1905)  ;  par  Louis  Coutcrat. 

Les  deux  interprétations  du  Calcul  logique.  P»elation  d'inclusion.  Définition 
de  l'égalité.  Principe  d'identité.  Principe  du  syllogisme.  Définition  de  la  mul- 
tiplication et  de  l'addition.  Principes  de  simplification  et  de  composition. 
Loi  de  tautologie  et  d'absorption.  Théorèmes  de  multiplication  et  d'addition. 
Première  formule  de  transformation  des  inclusions  en  égalités.  Loi  distri- 
butive.  Définition  de  o  et  de  i.  Loi  de  dualité.  Définition  de  la  négation. 
Principes  de  contradiction  et  du  milieu  exclu.  Loi  de  double  négation. 
Seconde  formule  de  transformation  des  inclusions  en  égalités.  Loi  de  contra- 
position.  Postulat  d'exisLence.  Développements  de  o  à  i.  Propriétés  des 
constituants.  Fonctions  logiques.  Loi  du  développement.  Formule  de  De 
Morgan.  Sommes  disjointes.  Propriétés  des  fonctions  développées.  Bornes 
d'une  fonction.  Formules  de  Poretsky.  Théorème  de  Schroder.  Résultante  de 
l'élimination.  Cas  d'indétermination.  Sommes  et  produits  de  fonctions.  Expres- 
sion d'une  inclusion  au  moyen  dune  indéterminée.  Solution  de  l'équation  à 
une  inconnue  au  moyen  d'une  indéterminée.  Elimination  dans  une  équation  à 
plusieurs  inconnues.  Théorèmes  sur  les  valeurs  d'une  fonction.  Conditions  d'im- 
possibilitéet d'indétermination.  Résolution  des  équations  à  plusieursinconnues. 
Problème  de  Boole.  Méthode  de  Poretsky.  Loi  des  formes.  Loi  des  conséquences. 
Loi  des  causes.  Application  de  la  loi  des  formes  aux  conséquences  et  aux 
causes.  Exemple  .•  Problème  de  Venu.  Schèmes  géométriques  de  Venn.  Machine 
logique  de  Jevons.  Tableau  des  conséquences.  Tableau  des  causes.  Nombre 
des  assertions  possibles  touchant  n  termes.  Propositions  particulières.  Solu- 
tion de  l'inéquation  à  une  inconnue.  Système  d'une  équation  et  d'une  inéquation. 
Formules  spéciales  au  Calcul  des  propositions.  Equivalence  d'une  implication 
et  d'une  alternative.  Loi  d'importation.  Réduction  des  inégalités  et  des  égalités. 
Conclusion.  Bibliographie.  Liste  des  signes  et  abréviations. 

N°  25.  —  Sur  les  systèmes  triplement  indéterminés  et  sur  les 
systèmes  triple-orthogonaux  (1905);  par  C.  Guichard,  Corres- 
pondant de  i'institul,  Professeur  à  l'Université  de  Clermont- 
Ferrand. 

Introduction.  —   Propriétés  focales.    Systèmes    assemblés.  Lois   d'orthogo- 
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nalité  des  éléments.  —  Systèmes  points  O.  —  Systèmes  qui  se  rattachent  aux 
systèmes  O. —  Indication  de  divers  types  de  problèmes. —  Les  systèmes  O,  4  O 
dans  l'espace  à  trois  dimensions. —  Les  systèmes  O  de  l'espace  à  trois  dimen- 
sions applicables  sur  des  systèmes  de  l'espace  à  six  dimensions. 


N°  26.  —  La  double  réfraction  accidentelle  dans  les  liquides 
(1906);  par  G.  de  Metz. 

La  double  réfraction  dans  les  liquides,  gelées  et  dissolutions  déformésméca- 
niquement.  —  La  double  réfraction  dans  les  liquides  en  mouvement  giratoire. 
—  La  double  réfraction  dans  les  liquides  déformés  électriquement.  —  La 
double  réfraction  accidentelle  dans  le  champ  magnétique.  —  Aperçus  théo- 
riques sur  la  double  réfraction  accidentelle  des  liquides  mécaniquement  dé- 
formés. —  De  la  constitution  des  colloïdes,  des  huiles  et  des  vernis.  — 
Aperçus  théoriques  sur  le  phénomène  électro-optique  de  Kerr.  —  Identité  de 
ce  phénomène  avec  celui  de  la  double  réfraction  accidentelle  produite  par  la 
déformation  mécanique  des  liquides. 


N°  27.  —  La  Mécanique  des  phénomènes  fondée  sur  les  ana- 
logies (1906);  par  M.  Petrovitch,  Professeur  à  l'Université  de 
Belgrade. 

Introduction.  —  Considérations  préliminaires  sur  les  analogies.  Esquisse 
d'une  Mécanique  générale  des  causes  et  de  leurs  effets.  Eléments  du  schéma. 
Equations  régissant  l'action  des  causes.  Définitions  analytiques  des  fonctions  X. 
Quelques  théoi'èmes  généraux.  —  Schémas  représentant  l'action  des  causes. 
—  Aperçu  sur  les  applications  de  la  Mécanique  générale.  —  Conclusions  géné- 
rales. 


N"  28.  —  Bases  physiques  de  la  Musique  (1906);  par  H.  Bouassi^ 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 

Introduction.  —  I.  Hauteur  des  sons.  Intervalles.  Définition  du  savart.  — 
II.  Échelle  des  sons.  Gamme  à  tempérament  égal.  Diapason  normal.  —  III.  Ré- 
sonance. Théorie  physique  de  l'oreille.  —  IV.  Affinité  des  sons.  Constitution  de 
la  gamme  rationnelle.  Principe  de  tonalité.  Modes.  —  V.  Consonances  et  disso- 
nances. —  VI.  Modulation  et  transposition.  Des  tempéraments.  —  VII.  Ob- 
tention des  sons.  Tolérance  de  l'oreille.  Précision  du  mécanisme.  —  VIII. 
Mesure.  Rythme.  Instruments  de  percussion. 


No  29.  —  Les  équations  aux  dérivées  partielles  à  caractéris- 
tiques réelles  (1907);  par  R.  d'Adhémau. 

Introduction.  —  Équations  du  premier  ordre  à  n  variables  indépendantes. 
—  iiquations  générales  du  second  ordre  à  deux  variables  indépendantes.  — 
Jbquations  du  type  hyperbolique  à  deux  variables  indépendantes.  —  Les 
équations  générales  à  n  variables  indépendantes.  Esquisse  d'une  théorie  géné- 
rale des  caractéristiques.  —  L'équation  des  ondes  généralisée.  —  Générali- 
sations et  remarques. 
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SÉRIE    BIOLOGIQUE. 


N°  1,  —  La  Spécificité  cellulaire,  ses  conséquences  en  Biologie 
générale  (1900);  par  L.  Bard,  Professeur  à  la  Faculté  de  Mé- 
decine de  Lyon. 

Introduction.  —  L'indifférence  et.  la  spécificité  cellulaire.  —  La  fixité  hérédi- 
taire des  t\"pes  cellulaires  dans  les  organismes  adultes.  —  La  constitution  des 
espèces  cellulaires  au  cours  du  développement.  —  La  spécificité  cellulaire  et 
les  grands  problèmes  de  la  biologie  générale.  —  Index  bibliographique  des 
publications  de  l'auteur  ayant  trait  à  la  spécificité  cellulaire. 

N°  2.  —  La  Sexualité  (1899);  par  Félix  Le  Daxtec,  Docteur  es 
sciences. 

Introduction.  —  Phénomènes  essentiels  de  la  reproduction.  —  Notion  de  la 
sexualité.  —  Formation  des  produits  sexuels  chez  les  animaux  supérieurs.  — 
Les  caractères  sexuels  secondaires.  —  Sexe  somalique.  —  Sélection   sexuelle. 

—  La  fécondation. —  La  parthénogenèse.  —  Le  sexe  du  produit  dans  la  repro- 
duction sexuelle  et  la  parthénogenèse.  —  Epoque  de  la  détermination  du  sexe. 

—  Récapitulation.  —  Théorie  du  sexe.  —  Conclusion. 

^'^  3.  —  Les  fonctions  rénales  (1899);  par  H.  Frexkel,  Profes- 
seur agiégé  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Toulouse. 

Structure  du  rein.  —  L'urine.  —  Physiologie  de  la  sécrétion  rénale.  —  La 
sécrétion  vénale  interne.  —  Physiologie  pathologique  de  la  sécrétion  rénale. 
^  De  la  perméabilité  et  de  l'insuffisance  rénales.  —  Conclusions. 

jV?  4.  —  Les  actions  moléculaires  dans  l'organisme  (1899);  par 
H.  BoKDiER,  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine  de 
Lyon. 

Introduction.  —  Actions  moléculaires  dans  les  solides.  —  Actions  molécu- 
laires dans  les  liquides.  ^  Actions  moléculaires  entre  liquides  dilTérents.  — 
Actions  moléculaires  entre  solides  et  liquides.  —  Actions  moléculaires  entre 
solides  et  gaz.  —  Actions  moléculaires  entre  liquides  et  gaz.  —  Actions  mo- 
léculaires dans  les  gaz. 

N°  o.  —  La  Coagulation  du  sang  (  1900),  par  Maurice  Arthus, 
Professeur  de  Physiologie  et  de  Chimie  physiologique  à  TUni- 
sité  de  Fribourg  (Suisse). 

Nos  connaissances  sur  la  coagulation  du  sang  vers  1890.  —  La  présence  de 
sels  de  chaux  dissous  dans  le  plasma  est  une  condition  nécessaire  de  la  coagu- 
lation du  sang.  —  Du  rôle  des  sels  solubles  de  chaux  dans  le  phénomène  de 
coagulation  du  sang.  —  Du  fibrinferment,  de  sa  nature,  des  conditions  de  sa 
production.  —  Des  propriétés  du  sang   non  spontanément   coagulable,  obtenu 
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par  injection  intravasculaire  de  protéoses,  et  de  la  cause  de  son  incoagulabi- 
lité.  —  Du  mode  et  du  lieu  de  formation,  de  la  nature  et  des  propriétés  de  la 
substance  anticoagulante  engendrée  par  l'organisme  du  chien  sous  l'influence 
des  injections  intraveineuses  de  protéoses.  —  De  lïmmunité  naturelle  ou 
acquise  contre  les  injections  intraveineuses  de  protéoses.  —  Du  pouvoir  anti- 
coagulant du  sérum  de  sang  d'anguilles,  de  certains  extraits  de  tissus,  de 
l'extrait  de  sangsues.  —  Des  substances  qui  peuvent  provoquer  des  coagula- 
tions intravasculaires  :  nucléoalbumines,  venin  de  serpent,  colloïdes  de  syn- 
thèse. Bibliographie. 

N°  6.  —  Évolution  du  carbone  et  de  l'azote  dans  le  monde  vi- 
vant (1899);  par  P.  Mazé,  Ingénieur-Agronome,  Docteur  es 
science,  Préparateur  à  l'Institut  Pasteur. 

Introduction.  —  Origines  du  carbone  organique.  —  Origines  de  l'azote  orga- 
nique. —  Dégradation  de  la  matière  organique. 

N°  7.  —  L'Irritabilité  dans  la  série  animale  (1900);  par  le 
D'  Dems  Courtade,  ancien  Interne  des  hôpitaux,  ancien  chef 
de  laboratoire  à  la  Faculté  de  Médecine,  Lauréat  de  l'Institut. 

Historique.  —  Morphologie,  structure,  histologie  et  composition  chimique 
de  la  matière  vivante.  —  Conditions  de  l'irritabilité.  —  L'irritabilité  et  ses 
manifestations.  —  Nature  de  l'irritabilité. 


N°  8.  — La  Spéléologie  ou  Science  des  cavernes  (1900);  par 
E.-A.  Martel. 

Définition.  —  Historique.  —  Bibliographie.  —  Programme.  —  Origine  des 
cavernes.  —  Mode  d'action  des  eaux  souterraines.  —  Circulation  des  eaux 
dans  l'intérieur  des  terrains  fissurés.  —  Les  abîmes.  Leur  origine.  —  Les 
rivières  souterraines.  Leur  pénétration.  —  L'issue  des  rivières  souterraines. 
Les  sources.  Les  résurgences.  —  Contamination  des  rivières  souterraines.  — 
La  spéléologie  glaciaire.  —  Météorologie  souterraine.  —  Glacières  naturelles. 
—  Relations  des  cavités  naturelles  avec  les  filons  métallifères.  —  Les  concré- 
tions. Stalactites  et  stalagmites.  —  Travaux  pratiques.  —  Préhistoire.  Archéo- 
logie. Ethnographie.  Faune  et  flore  souterraines. 

N"  9.  —  L'Orientation  (1900);  par  le  D''  Pierre  Boxnier. 

Définition.  —  La  notion  d'espace.  —  Orientation  subjective.  Sens  des  atti- 
tudes segmentaires.  Sens  de  l'attitude  totale.  —  Rapports  de  l'orientation 
subjective  avec  la  motricité.  —  Rapports  de  l'orientation  subjective  avec  la 
sensibilité.  —  Orientation  lointaine.  —  Domaine  psychique  de  l'orientation. 


N°  10.  —  L'Assimilation  chlorophyllienne  et  la  structure  des 
plantes  (1900);  par  Ed.  Griffon,  Ingénieur-Agronome,  ,Doc« 
teur  es  sciences. 

Introduction.  —  L'énergie  assimilatrice  et  sa  nature.  —  Plantes  représen- 
tant leur  structure  normale.  —  Plantes  dont  la  structure  a  été  modifiée  par  le 
milieu.  —  Structure  et  assimilation.  —  Conclusions. 
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N°  11.  —  L'Évolution  du  Pigment  (1901);  par  le  I)'"  G.  Bohn, 

Agrégé  des  Sciences  naturelles,  Préparateur  à  la  Sorbonne. 

Introduction.  —  De  la  constitution  des  pigments  en  tant  que  substances- 
chimiques  produites  par  les  granules  pigmentaires.  —  Des  granules  pigmen- 
taires  en  tant  que  producteurs  des  pigments,  —  Etude  biologique  des  bac- 
téries chromogènes.  —  Etude  biologique  des  chloroleucites.  —  Etude  biolo- 
gique des  granules  pigmentaires  des  animaux.  —  Apparition  des  granules 
pigmentaires  dans  les  organismes  animaux.  —  Migrations,  infections  et  conta- 
gions pigmentaires.  —  Modifications  du  pigment  dans  les  organismes.  Virages, 
atténuations  et  exaltations  pigmentaires.  —  Evolution  du  pigment  dans  les 
divers  groupes  du  règne  animal.  —  Harmonies  pigmentaires.  —  Conclusions. 

N°  12.  —  L'Hérédité  acquise,  ses  conséquences  horticoles,  agri- 
coles et  médicales  (1901);  par  M.-J.  Costa>'tin. 

Préface.  —  Etat  actuel  de  la  question.  —  Théorie  du  plasma  germinatif.  — 
Hérédité  dans  la  reproduction  asexuée.  —  Transformisme  expérimental  et 
agronomie.  —  Origine  et  progrés  de  la  sélection  artificielle.  —  Quelques 
objections  à  l'action  du  milieu.  —  Maladies.  Sélection  germicale. 

N°  13.  —  Les  Phénomènes  électriques  chez  les  êtres  vivants 
(1902);  par  Maurice  Me>'delssoh>'. 

Introduction.  —  Historique.  —  Phénomènes  électriques  des  muscles  et  des 
nerfs.  —  Phénomènes  électriques  chez  l'homme.  —  Phénomènes  électriques 
de  la  peau  et  des  glandes.  —  Phénomènes  électriques  des  centres  nerveux  et 
des  organes  des  sens.  —  Poissons  électriques.  —  Phénomènes  électriques 
chez  les  végétaux.  —  Théorie  délectrogenése  chez  les  êtres  vivants.  —  Consi- 
dérations générales.  Rôle  des  phénomènes  électriques  dans  les  manifestations 
de  la  vie. 


N°  U.  —  Mode  de  fonctionnement  économique  de  l'organisme 
(1902);  par  le  D"  A.  Imbert,  Professeur  à  la  Faculté  de  Méde- 
cine de  l'Université  de  Montpellier,  Membre  correspondant  de 
l'Académie  de  Médecine. 

Considérations  générales.  —  Actes  mécaniques  généraux.  —  Les  muscles 
antagonistes.  —  Adaptation  des  muscles  à  un  fonctionnement  économique.  — 
L'énergétique  animale  d'après  l'œuvre  de  Chauveau.  —  Conclusions. 

N°*  15-16.  —  Le  Leucocyte  et  ses  granulations  (1902);  par  le 
D'"  C.  Levaditi,  Chef  du  Laboratoire  de  bactériologie  et  d'ana- 
tomie  pathologique  de  l'hôpital  Brancovano  (Bucharest),  Lau- 
réat de  l'Institut  (Académie  des  Sciences).  Avec  une  préface 
par  le  professeur  Paul  Ehrlich,  Directeur  de  l'Institut  de 
Thérapeutique  expérimentale  de  Francfort-sur-le-Mein. 

Préface.  —  Généralités.  —  Méthode  analytique.  La  morphologie  et  les 
réactions  colorantes  des  granulations  leucocytaires.  —  Les  espè<:es  leucocy- 
taires du    sang    et    des    organes    hématopoïétiques.    Globules    blancs   jeunes 
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(myélocites)  et  adultes.  Relations  entre  les  diverses  catégories  de  leucocytes. 
—  Cytogenèse  des  globules  blancs  granulés.  Variations  numériques  des  l'eu- 
cocytes  granulés  du  sang.  Leucocytose.  —  Eosinophilie  hématique.  —  Eosino- 
philie  locale.  —  Considérations  générales  sur  les  autres  cellules  granulées 
(neutropliiles,  Mastzellen).  La  Mastzellt^n-leucocytose.  —  Importance  des  gra- 
nulations leucocytaires.  Leur  caractère  spécifique. 

N"*  17.  —  Les  Phénomènes  des  métamorphoses  internes  (1902); 
par  J.  Anglas,  Docteur  es  sciences. 

Introduction.  —  Transformation  et  métamorphose.  —  L'histolyse  et  l'histo- 
genèse. —  Elat  actuel  de  la  question.  —  Mécanisme  et  déterminisme  de  la 
métamorphose.  —  Histogenèse  précédée  d'une  histolyse  peu  considérable.  — 
Les  processus  de  l'histolyse.  —  Les  caractères  de  l'histolyse.  —  Les  processus 
de  l'histogenèse.  —  Le  déterminisme  de  la  métamorphose. 

N°  18.  La  Purine  et  ses  dérivés  (1904);  par  le  D'  A.  Mouneyrat. 

Introduction.  —  Historique  des  bases  xanthiques.  —  Méthodes  de  synthèse 
de  l'acide  urique.  —  Constitution  et  nomenclature  de  la  purine  et  de  ses  dé- 
rivés. —  Méthodes  de  synthèse  dans  la  série  purique.  —  Origine  et  lieu  de 
formation  des  bases  puriques  dans  l'organisme  animal.  Variations  physio- 
logiques et  pathologiques  des  bases  puriques.  Dosage  des  bases  puriques.  — 
Conclusions  et  mécanisme  de  formation  des  bases  puriques  dans  l'organime 
animal. 


A  LA  MEME  LIBRAIRIE. 


ÂRMAGNAT  (H.),  Chef  da  Bureau  des  Mesures  électriques  aux  Ateliers 
Caipenlier.  —  La  bobine  d'induction,  in-8  (28  x  14)  de  vi-'223  pages, 
avec  109  figures;  cartonné  à  l'anglaise  ;  igoS 5  fr. 

BEDELL  (F.)  et  CREHORE  (A.-C),  Professeurs  à  l'Université  de  Gornell 
(Etats-Unis j,  membres  de  l'Associalion  américaine  des  ingénieurs  élec- 
triciens. —  Étude  analytique  et  graphique  des  Courants  alternatifs, 
à  l'usage  des  ingénieurs  et  des  élèves  des  Ecoles,  traduit  de  la  2^  édition 
anglaise  par  J.  Berthon,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  1895.  i  vol. 
in-8  raisin  (23  x  16)  de  viii-264  p.,  avec  112  figures,  broché.     10  fr. 

DUGAST  (J.),  Directeur  de  la  Station  agronomique  et  œnologique  d'Alger. 
Vinification  dans  les  pays  chauds.  Algérie  et  Tunisie. —  i  volume 
in-8  carré  de  220  pages,  avec  52  figures  et  de  nombreux  tableaux, 
cartonné  à  l'anglaise;  1904 5  fr. 

DUPLAIS  (aîné).  —  Traité  de  la  fabrication  des  liqueurs  et  de  la 
distillation  des  alcools,  contenant  les  procédés  les  plus  nouveaux  pour 
la  fabrication  des  liqueurs  françaises  et  étrangères,  fruits  à  l'eau-de-vie 
et  au  sucre,  sirops,  conserves,  eaux  et  esprits  parfumés,  vermouths, 
vins  de  liqueur;  suivi  du  Traité  de  la  fabrication  des  eaux  et  boissons 
gazeuses  et  de  la  description  complète  des  opérations  nécessaires  pour 
la  Distillation  des  alcools.  6*  édition,  revue  et  augmentée  par  Duplais 
l'aune.  2  volumes  in-8,  avec  figures  et  i5  planches;  [903 18  fr. 


LlBRAIRrE    GAUTHIER-VILLARS, 

Ol:AI    DES    GRANDS-AUGUSTINS,    55.    A    PARIS  (6^). 

BIBLIOTHÈQUE  GÉNÉRALE  DES  SCIENCES 

Collection  de  volumes  in-8  ( -23-14)  de  200  à  3oo  pages,  avec  figures, 
cartonnés  à  l'anglaise 5  fr . 

La  Bobine  d'induction,  par  H,  Armagnat,  Chef  du  Bureau  des  Mesures  élec- 
triques aux  ateliers  Carpenlier.  Volume  de  vi-223  pages  avec  109  figures;  igoS. 

Histoire  des  Mathématiques,  par  Jacques  Boyer.  Volume  de  226  pages,  avec 
00  figures:   1900.      -  -  . 

Torpilles  et  Torpilleurs,  par  A.  Brillié,  Ingénieur  des  constructions  navales. 

Volume  de  204  pages,  avec  48  figures  et  10  planches;  i8g8. 
La  plaque  photographique  (gélatinobromure  d'argent).  Propriétés,  le  visible, 

Tinvisible,  par  R.  Colson.  Volume  de  164  pages,  avec  figures  et  i  planche  en 

chromolithographie  hors  texle:  1897. 

La  Vinification  dans  les  pays  chauds  (Algérie  et  Tunisie),  par  J.  Dugast, 
chef  de  la  station  œnologique  d'Alger.  Volume  de  220  pages  avec  02  figures 
et  nombreux  tableaux:.  1900. 

La  technique  des  Rayons  X.  Manuel  opératoire  de  la  radiographie  et  de  la 
fluoroscopie  à  l'usage  des  médecins,  chirurgiens  et  amateurs  de  photographie, 
par  Alexandre  Hébert.  Volume  de  i38  pages,  avec  figures  et  10  planches;  1897. 

L'Apiculture  par  les  méthodes  simples,  par  R.  Hommell,  ing. -agronome. 
Volume  de  338  pages,  avec  102  figures  et  5  planches;  1898. 

Théorie  des  Ions  etlElectrolyse,  par  A.  Hollard.  ^olume  de  164  pages,  avec 
12  figures  et  19  tableaux;  1900. 

La  Mathématique,  Philosophie,  Enseignement,  par  C.-A.  Laisant.  2^  édition. 

Volume  de  296  pages,  avec  5  figures;  1898. 
Mesure  des  températures  élevées,  par  H.  Le  Chatelier,  Professeur  au  Col- 
lège de   France,  et  O.   Boudouard,  Préparateur  à  la  Sorbonne.  Volume  de 

220  pages,  avec  62  figures;  1900. 
Opinions   et   curiosités   touchant   la   Mathématique,    d'après  les  Ouvrages 

français  des  xvi',  xvii*  et  xviii'  siècles,  par  G.   Maui'IX,  licencié  es  sciences 

physiques  et  mathématiques.  Volumes  de  200  pages,  avec  figures;  1898-1902. 
Le  Calcul  simplifié  par  les  procédés  mécaniques  et  graphiques,  par  M.  d'O- 

CAGNE.  2"=  édition  entièrement  refondue  el  considérablement  augmentée.  Vo- 
lume de  viii-228  pages,  avec  70  figures;  190.5. 
L'éclairage    à   l'Acétylène,    historique,    fabrication,    appareils,    applications^ 

dangers,  par  G.  Pellissier.  Volume  de  207  pages  avec  102  figures;  1897. 
Les   gaz   de   l'atmosphère,    par   William   Ramsay,    traduit  de  l'anglais  par 

G.  Charpy.  D''  es  sciences.  Volume  de  194  pages,  avec  6  figures;  1898. 
Les  Eaux-de-vie  et  Liqueurs,  par  X.  Rocques,  ingénieur-chimiste.  Volume 

de  224  pages,  avec  56  figures;  1898. 
L'Éclairage  à  incandescence  par  le  gaz  et  les  liquides  gazéifiés,  par  P.  Tru- 

CHOT.  ^'olume  de  255  pages,  avec  70  figures;  1899. 
Les  Terres  rares.  Minéralogie,  propriétés,  analyse,  par  P.  Truchot.  Volume 

de  3i5  pages,  avec  6  figures;   1898. 
L'Artillerie,  Organisation,  MatérieL  France,  Angleterre,  Russie,  Allemagne, 

Italie.  Espagne,  Turquie,  par  le  Commandant  Vallier.  Volume  de  270  pages, 

avec  ^b  figures;  189g. 
Équilibre  des  systèmes  chimiques,  par  J.  Willard  Gibbs.  Traduit  par  H.  Le 

Chatelier,    Professeur  au   Collège  de  France.    Volume  de    211  pages,  avec 

10  figures;  1899. 

39675         Paris,  Imprimerie  GAUTHIER-VILLARS,  quai  des  Grands-Augustiiis,  55. 


A     000  147  458     4 


a 


